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~augrunddynamisöhe Probleme im V~rkehrs­
und I~dustriebau (Einführung~vortrag) 
Dr. rer.nat. Heinz Just KdT 
Leiter der Fachgruppe 
Mit dem heutigen Kolloquium soll Ihnen ein E:L!l.blick in c;tie 
Arbeit der Fachgruppe Grundbaudynamik gegeben werden. Der 
Themenkreis umfaßt inzwischen wesentli"ch mehr Probleme als zu 
. . 
Beginn unserer Arbeit in den Jahren nach 1950. Damals vrorde 
unter Grundbaudyn~ik vorrangig das Verhalten schwingender 
Fundamente auf dem Baugrund verstanden. Die Aufmerksamkeit 
der Ingenieure war seit dem Ende des ersten Weltkrieges auf 
die durch dynamische · Kräfte belasteten Fundamente gelenkt 
worden. Die Wirkung dieses schwingenden Systems mit Resonanz-
eigenschaften und die Ausbreitung .der erzeugten Schwingtmgen 
in den Untergrund und in die Umgebung .wurden als Ursache .von 
Schäden .erkannt. Für den projektierenden Ingenieur war die 
Definition .einer "dynamischen Bettungszif:t'er", die die 
Schwingungsfähigkeit des Baugrundes ber,echenbar machte, ein 
großer Fortschritt. Die Arbeiten von Rausch und die Untersu-
chungen der DEGEBO in den 30er Jahren e~eiterten den Erkennt-
nisstand bedeutend. Sie gaben erstmalig die Moglichkeit, ver-
. bindliehe Festlegungen . ~ür die rechneris~he Erfassung des 
Verhaltens schwingender Fundamente in der Projektierung vor~ 
z,ugeben. Seit dieser Zeit· sind aber auch Bemühungen 1m· Gange, 
die physikalisch unzureichende Grundlage der dynamischen Bet-
tungsziffer zu verbessern. Seit· Reisners Arbeit 1936 bemühen 
sich Forsclier vieler .Länder um eine bessere Erfassung des ' Pro-
blems der schwingenden Platte auf dem elastischen Untergrund 
(Halbra~) als Modell flir das dynamisch angeregte Fundament. 
Sechter in der SU, Warburton in England und Bycroft in den 
USA seien hier stellvertretend. genannt. Terzaghi," der Klassi-
ker der Bodenmechanik, forcierte seit 1950 in den USA die Ar-
beiten auf dem Gebiet der Bodendynamik. Zwei seiner Schüler 
Riebart und Sung leisteten erfolgreiche Arbeit, die auch bei 
uns wirksam wurde • . Auf diesen Ergebnissen aufbauend, versuch-
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ten wir damals ein Ver:fahre.n, zur Berechnung dynamisch angereg-
ter Fundamente für die Baupraxis zu entwickeln. Es · war bald 
zu erkennen, daß dieses Verfahren U?ter den damaligen rechen-
technischen Bedingungen zu .aufwendig war, um sich durchse~zen . 
zu können. Mit der Methode der elektrischen Analogie der me-
chanischen Schwingungen konnte das Verfahren aann weitgehend 
dem dynamischen Bettungszi:f:ferverfahren angepaßt werden, wo-
mit es eine ~hysikalisc ~ einwandfreie Grundlage erhielt. Bei 
der Neubearbeitung der TGL 25 731 "Dynamisch beanspruchte . 
Fundamente und Stützkonstruktionen für Maschinen" sollte dar-
auf eingegangen .werden. Dr. Scheiter, der auf diesem Gebiet 
wichtige Arbeit geleistet hat, wird in seinem Vortrag über ein 
entsprechendes Beispiei berichten. Parallel zu diesen Entwick-
lungen setzte · ebenfalls in der 20er Jahren die ErforschUng 
der Festigkeit von Gebä~den gegenüber
1
Erschütterungen ein. 
Die $eismiker begannen als erste mit Versuchen .auf dem Büttel-
tisch. Pionierarbeit leistete dabei das Zentralinstitut für 
Erdbebenforschung in. Jena, wo · Model~e ganzer Geb~ude auf ei-
nem Bütteltisch v.on etwa 1. m2 Fläche untersucht wurden. Diese 
Versuche mit' sehr viel größeren Modellen werden heute in Ru-
mänien und anderen seismisch gefährdeten Ländern durchgeführt 
und mit Erschütterungsprüfungen von Ziegelmauerwerk und ande-
ren Bauweisen gekoppelt, um Aussagen über die Erschütterungs-
empfindlichkeit von Gebäuden zu erhalten. Ergebnisse solcher 
Untersuchung ~ n sind .notwendig, um die Gefährlichkeit von Ver-
kehrs-, Ramm- und Sprengerschütterungen auf Gebäude einschät-
zen zu können. Unser Gast Dip·l.-Ing •. Lichte wird mit seinem 
Vortrag über Sprengerschütterungen auc~ diese Frage berühren. 
Eine Quelle von E,rschüt'terungen stellen schließlich auch Ei-
senbahn- und Straßenverkehr dar • . Wir als Inst itut de'S Ministe-
riums für Verkehrswes.en haben selbstver3tänd;Lich eine besonde-
re Verpflichtung, gerade auf dies~m Gebiet Untersuchungen 
durchzuführen mit ,dem Ziel ~ die Auswirkungen der Verkehrser-
schütterungen sowohl auf die Verkehrsanlagen selbst als auch 
auf benachbarte Bauwerke so gering wie .mögiich zu halten. Das 
heißt? bei ökonomisch zulässigem Aufwand für Verkehrsanlagen 
auch den Forderungen des Umweltschutzes nach weitgehendem 
/ 
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Schutz der Anwohner vor auftretenden ~elästigungen gerecht zu 
werden. Die st , aaenbahn-Großverbundplat~e sei hier als negati-
ves Beispiel g~nannt. ' 
Im Vortrag von Koll. Achilles wird die Druck- und Schwingungs-
wirkung einer Diesellokomotive auf den Eisenbahn-Unterbau vor-
gestellt ! Die Arbeiten zu diesem Problem dien~n nicht nur der 
Einschätzung der Wirkung verschiedener Schwellen!lrten auf den 
Unterbau. Sie geben auch die Möglichkeit , die so erzeugten 
dynamischen Belast~en auf das Unterbaumaterial und dessen 
Beaktion zu studieren. Dem gleichen Ziel dienen Untersuchun-
gen, die .Koll. Heidrich voriegt. Die Standfestigkeit von ' B~k­
kenstützelementen hängt wesentlich mit von der Widerstandsfä-
. higkeit der tragenden Erdstoffe gegen Erschütterungen ab. Dazu 
ist nötig, die Größe. der Erschütterungen zu kennen. Vorausset-
. ' 
zung dafür is!ßie. Untersuchung des dynamischen Verhaltens des 
Bauwerks. Im vorliegenden Fall wird das am Beispiel einer 
B~ckenkonstruktion demonstriert. 
Das Verhalt~n von Erdstoffen unter dynamischer Belastung ist 
ein wichtiges 'Kriterium tür d~e Beurteilung der Standfestig-
keit .von Bauwerken pei Erschütterungen. Nich~ nur die Eigen-
schaften des Erdstoffes als federndes, dämpfendes ?der massen-
träges Eleme ~ t spielen dabei. eine Rolle, sondern auch die Ver-
änderung_ dieser Eig~nschaften und nicht zuletzt die Verände-
rung in der Festigkeit der Erdstoffe. 
Die Arbeiten von Schäffner auf diesem Ge_biet haben eine Reihe 
von Problemen gelöst, speziell den Einfluß der Kornparameter. 
Diese ErgebnissP. unterstützten d_ie in der Richtlinie des VEB 
Baugrund niedergelegten Vorgaben ~ur Berücksichtigung der Ein-
rU.ttelfähigkeit rolliger Erdstoffe bei dynamischer Belast.ung. 
r / 
In meinem Beitrag zur Wechselbelastung von Erdstoffen wird 
. ' 
eine Verfahrensweise vorgeschlagen, die in der ZUkunft auch 
· d ~ e' Tragfähigkeit feinkörniger Erdstoffe bei dynamischer Bela-
stung und Wassersättigung zu beurteilen gestatten soll ~ . In 
diesem 91nne sind aucbr die Ergebnisse von Koll. Maack zu se-
. hen, der das' Problem der einaxialen Belastung von Erdst.offen 
1m dynamischen Ödemeter untersucht. Beide Arbeiten sollen 
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~rundlagen schaffen, um die Eigenschaften von Erdstoffen noch 
besse·r kennenzulernen - eine Aufgabe, . die weltweit bearbeitet 
wird. 
Als Besonderheit berichtete Koll.Palloks schließlich über das 
dynamische Verhalten eines Eisenb~dammes auf einer organi-
schen Schicht. Diese Unte~suchung zeigt, daß die angewandte 
Meßtechnik und- die theoretische Deutung der Ergebnisse den 
Vorgang sehr :gut reproduzieren. Damit wird es möglich, vorge-
sehene Sanierungsarbeiten meßtechnisch zu überwa6hen. 
Alle hier vorgestellten Ergebnisse sind ohne eine physikalisch 
einwandfre;i.e Meßtechnik nicht denkbar~ Besonders die Untersu-
chung von.·vorgängen bei sehr tiefen Frequenzen erfordert die 
Berücksichtigurig der Frequenzcharakteristiken aller · beteilig-
ten Meßele~ente. Gerade hier werden im allgemeinen. die meis~en 
Nachlässigkeiten begangen. •Fehlinterpretationen sind dann .die 
I ' . 
Folge. Zu diesen Fragen wird Koll. Palloks sprechen. · . 
Dieser Überblick sollte den Umfang und die Bedingungen ~serer 
Arbeit ~ umreißen. Er wäre unvollständig, ohne auf die wirksame 
Hilfe · zu verweise-n, die die elektronische Rechentechnik dabei 
leistet. Ob mit Taschenrechner oder KRS 4200- erst die .Aus-
wertung von Meßergebnissen nach theoretisch fundierten Hypo-
thesen ermöglicht eine sinnvolle Deutung der Untersuchungen. · 
Die Tatsache·, daß viele dynamische Lasten stochastisch auftre-
ten, erfordert eine große Zahl von Messungen und deren· wahr-
scheinli~hkeitstheoretische Auswertung, z.B. mit Korrelati~ 
onsanalyse. Nur so kann. schließlich Klarheit über die wirksa-
men Lastkollektive erhalten werden. Diese Arbeitsweise setzt 
. ·. ' ' 
sich inzwischen in vielen bautheoretischen Bereichen durch. 
Sie führt damit zwangSläufig zu einer engen Zusammenarbeit un-
serer Fac~gruppe mit der Gruppe Rechentechnik unseres Hauses.· 
Seit Bestehen de-r, Fachgruppe Grundbaudynamik in der .FAS 1960 
wurden bisher 28 Forschungsaufträge bearbeitet. Daß das nicht 
;Losgelöst vcii:J. baupraktischen Forderungen geschah, beweist die 
Tatsache, daß all~in seit 1971 über 150 Aufgaben aus der Bau-
praxis zusätzlich gelöst wurden. Der Nutzen, der dabei erzielt 
8 
wurde, . entspricht einem Vielfachen der aufgewendeten Mittel. 
Ich .darf den_Wunsch aussp~echen, daß das heutige Kolloquium 
nicht nur ~hnen, verehrte Gäste ~ Kenntnisse über unsere Ar-
beit vermi tteJ. t ·, sondern · daß auch wir durch Ihre Diskussions-
beiträge wertvolle Erkenntnisse für unsere Arbei~ empfangen. 
Berlin, ,den· 17.11 .1917 
\ 
I 
'Dr. rer .nat. Heinz Jus't 







Probleme und praktische Erfahrungen bei Erschütterungsmessungen 
Diph -Geopbys. W. Palloks KdT 
Forschungsanstalt für Scbiffahrt, Wasser- und Grundbau, Berlin 
. . 
' \ . . 
In den weiteren Aufsätzen , dieses Heftes ·wird in unterscbied-
lich,er We~se ·auf Ergebnisse von Scbwingu~gs- oder Erscbütte,-
rungsmessungen zurückgegriffen. Es erscheint daher sinnvoll, 
zusammenfassend auf eif~ge Probleme der Messung von Schwingun-
gen und deren Auswertung hinzuweisen. Bei den hier betrachteten 
·scbwingungsmessungen steht in der Regel kein fester Bezugspunkt 
zur Verfügung, gegenüber. dem die zeitlich sich ändernde Bewe-
gung des zu untersuebenden Objektes gemessen .werden kann. Eine 
solche Messung der Verschiebung gegenüber einem festen Bezugs-
punkt ist auf verschiedene Art techniscn ohne Probleme für ei-
nen weiten Frequenzbereich bis bin zur statischen Verschiebung 
mit großer Genauigkeit möglich. 
I. Scbwingungsaufnebmer 
Die Schwingungsaufnehmer ohne festen Gegenpunkt benutzen als 
Bezugsgröße die Trägbeitseigßnschaften einer sogenannten se.is-
miscben Masse. Das mechanische System derartiger Absolutaufneh-
mer läßt sich grundsätzlieb auf ein Feder-Masse-System zurück-
führen, bei dem die an einer Feder· !lufgebängte seismi~che Masse 
durch Bewegung des Aufnehmers zu einer .Relativbewegung zum Auf-
. . . . I . 
nehmergebäuse angeregt.·wird. Aus de.r Differentialgleichung des 
· Systems folgt, daß diese Relativbewe.gung für Frequenzen weit 
unterhalb der Resonanzfrequenz der Scbwingbescbleuntgung, weit 
oberhalb der Resonanzfrequenz dem Scbwingweg direkt proporti~~ 
nal ist. Mit einer wegproportionalen Wandlung dieser Relativ-
bewegung erhält man somit für hochabgestimmte Syste~e Schwing-
bescbleunigungsaufnehmer, für tiefabgestimmte Systeme Schwing-
wegmesser. Erfolgt bei den tiefabgestimmten Systemen die Wand-
lung elektrodynamisch, so ist die Ausgangsspannung des Aufneb-
mers der Schwinggeschwiridigkeit proportional. Ausgenommen bei 
piezoelektrischen Beschleunigungsaufnahmern mit sehr hohen Ei-
genfrequenz.en muß dem mechanischen System des Aufnehmers eine 
10 
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möglichst gescbwindigkeitsproportionale .Dämpfung der seismi~ 
sehen Masse zugeordnet werden, um einecptimale Abbildungsge-
nau).gkeit zu .erreichen. Die wegproportionale Wandlung erfolgt 
bei den in der DDR bergestellten Aufnahmern entweder durch . in-
duktive Wegaufnebmer (z. B. bei den induktiven Beschleunigungs-
aufnebmern, der Ty:p~n IB), durch Halbleiterdebnme.ßstreif~n (Be-
scbleunigungsaufnebmer der Typen BWH) oder durch piezoelektri-
sche Kristalle . (alle Typen der piezoelektrischen Beschleuni.gung.s-
aufnebmer KD und KB, bei denen - ausgenommen ·der KB 12 ~ das 
Kristall gleichzeitig die Feder des Systems bildet). Die schwing-
gescbwindigkeitsproportionale Wandlung erfolgt durch ei~e sieb 
i.m Magnetfeld bewegende· Spule und ist z. B. in den Typen DGA 
101 - 401 angewendet. Diese Scbwinggeschwindigkeitsaufnebmer 
haben einen Arbeitsfrequenzbereich von oberhalb 10,Hz (DGA 101) 
bzw. 15Hz und 25Hz (DGA 201 - 401). 
Insgesamt werden in der DDR etwa 16 Typen Beschleunigungs-
aufnebme.r angeboten, 4 Typen Schwinggeschwindigkeitsimfnehmer 
mit einer für unsere Aufgaben in den. Re_gel zu· hohen Eigenfre-
quenz und keine Scbwingwegauf·i:l.ebmer. Die Messung von Scbwing-
geschwindigkeiten und Schwingwegen niedriger Frequenzen kann 
praktisch nur .mit dem luftgedämpften, se~r empfi~dlichen pie~ 
zoelektriscben Be.scbleunigungsaufnehmer KB 12 mit nachgeschal-
teter elektrischer Integration erfolgen. Den ausgezeichneten 
·me.ßtecbnischen Eigenschaften dieses Aufnebmers und der Nacbfol~ 
geelektronik (Integrierverstärker SM 10) stehen für die prak-
tische Messung auf der Baustelle eine Reihe von Nachteilen ge-
genüber, die dessen Einsatz · si{ark einschränken. Da,zu gehört 
vor allem die geringe mögliche Kabellänge. Durch den Einsatz 
von Ladungsverstärkern oder Ladungseingängen in den Spannungs-
verstärkern kann dieser Nachteil nur unter erhebliebem Empfind-
licbkeitsverlust ausgeglichen werden. Die zur Wandlung benutz-
ten ,piezoelektrischen Kristal~e haben einen se.br hohen Innen-
' widerstand und geben praktis.ch keine LeistUng ab. Sie erfor.:.. 
dem Eingangswiderstände der nachgeschalteten Verstärker von 
100 MQ und mehr. 
.\ 11 
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Es ist verständlich, daß die Verbindungskabel die entsprechen-
den Isolationswiderstände aufweisen und abgeschirmt sein müssen. 
Damit i~t eine Beeinflussung durch elektrische und magnetische 
Felder möglich · und die Messung in der N.äbe von Funkanlagen 
(auch Handfunksprecbgeräten), Motoren, Generatoren, E-Bcbweiß-
anlagen kann in starkem Ma~e gestört werden. Durch Feuchtig-
keitseinwirkung kann der Isola~ionswiderstand des Kabels ver-
ringert · und die Charakteristik des Aufnebmers wesentlich ver-
~dert werde~. Die geringen Änderungen der Empfindlichkeit und 
Dämpfung in Abhängigkeit von der Temperatur des Aufnebmers tre-
ten gegenüber den vorgenannten Fehlermöglichkeiten kaum in Er-
scheinung. 
Neben den bisher genannten .Fehlermöglicbkeiten, die diesem 
Maßsystem nicht generell eigen· sind, aber durch s~ine Eigen-
schaften ermöglicht werden, treten P.ocb generelle . Fehler 
oder Verfälschungen, insbesondere . in der Nähe der Maßbereichs-
granzen auf • . In diesen Bereichen kommt es zur Änderung der 
~mpfindlicbkeit und zu Phasenverschiebungen. Solange sinusför-
. I . . 
m~e Schwingungen gemessen werden, ist diese ·Tatsacbe ohne Be-
deutung, da die Empfindlicbkeitsänderu'!lg durch die Eichkurve 
erfaßt wird, . Größere Fehler treten bei stoßartigen Vorgängen 
auf. In diesem Fall gibt es generell eine Verfälschung durch 
das EinschWingverbalten des Feder-Masse-Dämpfungssystems und· 
des C-gekoppelten Verstärkers. /2/ 
Beschleunigungsmessungen von Stößen können relativ genau . 
·durchgeführt werden, wenn der dazu erforderlicbe . MeßberftiCb 
hinsiebtlieb der Frequenz durch die Wahl /der geeigneten Auf-
nebmer zur Verfügung steht. 
Der überwiegende Teil unserer Meßaufgaben · erfordert jedoch 
als Meßgröße die Scbwinggescbwindigkeit oder den Scbwingweg. 
So kann , z. B. für .die Beurtei~ung der Wirkung von·Spreng- und 
Ramm.erscbütterunge.n a~ Gebäude die S~bwinggescbwindi~eit in 
einem weiten Frequenzbereich als frequenzunabhängige Meßgr5Be 
verwendet werden. 
Um besonders bei Messungen unter extrem unSünstigen Bedin-
gungen auf der Baustelle zu den piezoelektrischen Aufnahmern 
KB 12 ein~ Alternative zu haben,; verwenden wir sowjetisch~ 
_12 
Schwinggeschwindigkeitsaufnehmer NS-3. Diese Aufnehmer gestat-
ten eine direkte Kopplung mit Stiftgalvan9metern des Typs 
4623.8F2 (VEB Meßgerätewerk Zwönitz) unter Zwis~henscbaltung 
eines passiven Netzwerkes zur optimalen Dämpfung der Aufnebmer 
und der elektrodynamisch zu . dämpfenden. Stiftgalvanomater sowie 
zur ~tufenscbaltung der Empfindlichkeit. Diese Apparatur bat 
einen Maßbereich von3-120Hz und genügt vielen Meßaufgaben. 
Es können Kabellängen zwischen Aufnebmer· und Registrierappara-
tur von mehreren 100 m verwendet werden. Einige Betriebe ver-
fügen üb ~r Scbwingges~hwindigkeitaufnebmer ISV 2 und ISH, die 
von der Bergakademie Freiberg in Kleinserie bergestellt wurden. 
Diese haben eine Resonanzfrequenz v9n ca. 2 Hz und stellen un-
serer· Ansicht nach eine optimale Lösung für baupraktische 
Schwingungsmessungen dar. 
II. Registrierung von Schwingungsvorgängen 
Die Registrierung der Schwingungsvorgänge erfolgt zum überwie-
·. genden Teil mit Hilfe von Licbtstrabioszillograf~n. Um den 
Schwingungsvorging in der ,Registrierung soweit zeitlieb aus-
einanderzuziehen, daß auch eine . Auswertung der Frequenzen mög-
lich ist·, sind entsprechende Vortriebsgeschwindigkeiten des 
.. Registrierpapiers erfoi-derlich. Daraus folgt, daß nur sehr 
kleine Zeitbereiche maßtechnisch erfaßt werden können, ·wenn 
der Verbrauch von Registrierpapi.er in vertretbaren Grenzen g~­
balten wer ~ den soll. · 
- Um die zeitliche Dauer der Registrierungen ver~rößern zu 
kÖnnen, wird von uns im verstärktem Maße die Aufnahme der 
\ 
Schwingungsvorgänge auf Tonband V?rgenommen. Dabei 'kann der 
Vorgang wegen der zu hoben unteren Frequenzgrenze der Tonband-
geräte (ca. 40 - 60Hz) nicht direkt aufgenommen, sondern muß 
einer Trägerfrequenz aufmoduliert werden. · Bei technischen Ton-
bandgeräten (z. B. EMM 140, Fa. TESIA1) sind diese Modulations-
und Demodqlationsvorrichtungen in den Aufnahme- bzw. Wieder-
gabeverstärkerD bereits enthalten. In der DDR wird von VEB 
Metra Radebeul das Modulationsgerät VM 8 hergestellt, das der-
artige Registrierungen auf guten Heimtonbandgeräten (z J B. Ste-
reogeräte mit oberer Frequenzgrenze von 12 - 14 kHz) in einem 
\ 
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Frequenzbereich von 1 - 1000Hz gestattet. Da bei diesem ~rät 
bewußt auf die Mög~ichkeit der Registrierung von Gleicbspan-
u~ngsanteilen verzichtet .wurde, entfällt erheblieber Abgleicb-
aufwand, wie er z. B. beim EMM 140 notwendig ist. Durch die 
Registrierung auf Tonbarid wird die eigentliche Meß~und Aue-
wertearbeit in das Labor verlegt, wo sie in der Regel we_sent-
licb sorgfältiger und. bewUßter ausgeführt werden kann , als auf 
der Baustelle. 
f 
Die auf Tonba11d gespeicherten Vorgänge können maßtechnisch 
in einer 'Form weiterv,erarbeitet werden, di~ bei den Maßschrie-
ben bisher nicht möglich war. Eine Analase · der Frequenzen der 
Schwingungsvorgänge kann z. B. mit dem Frequenzspektrometer 
FSP 80 vorgenommen werden. -Weiterhin ist die Möglichkeit der I . . 
Pegelr~gistrierung, die in guter Näherung dem Verlauf des Effek-
tivwertes eines Schwingungsvorganges entspricht, gegebe11. Elek-
triscbe · Differentia~ion und Integration der gespeicherten Vor-
gänge_ sind beispielsweise mit dem aktiven Filter VF 3 (VEB 
Metra Radebeul) durchführbar ' 
' 
III. Digitalisieryorricbtung für Maßschriebe 
Die mit diesen Analysiergeräten erreichte Verbesserung der Aus-
sage bat uns . nach Mögl:j.chkeiten suchen lassen, auch die auf 
Maßschrieben enthaltenen Informationen besser nutzen -zu können. 
In der FAS wur?-e aus diesem Grunde eine Digitalisiervorricbtung 
entwickelt und gebaut, die einen Maßschrieb in kleinen wähl-
baren Schritten zu digitalisieren gestattet, Abb. 1 zeigt die-
ses Gerät. Der Maßschrieb wird auf eine Trommel gespannt~ die 
mit durch Fußpedal regelbare~ Geschwindigkeit gedreht wird. 
Nach Erreichen eines best~mmten, in·mebreren Stufen wählbaren 
Verdrehwinkels wird automatisch der Digitalwert der Maßmarke 
abgelacht. Die Maßmarke wird mit Hand auf dem Kurvenzug nach-
.gefübrt, wobei deren Auslenkung über einen Impulsgeber und Vor-
wärts-RückWärtszäbler als Digitalwert angezeigt wird. Auf die 
Nachführung der _Meßmarke mit Hand wurde bewußt zurückgegriffen, 
um. Schwierigkeiten bei sieb überschneidenden Spuren einer Re -
gistrierung und dem sonst notwendigen Umzeichnen der-Kurven 
zu vermeiden. 
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In der nachfolgenden Tab~lle 1 -sind einige Kenngrößen der Di- (' · 
gitalisiervorrichtung angegeben: 
Tabelle 1 
Technische Dapen der Digitalisiervorricbtung 
Schrittweite in_x-Richtung: x = 0,417 z 0,009 mm 
Vergrößerung der Schrittweite im Verhältnis 2 : 1~ 4 
8 : 1 elektronisch möglich. 
Schrittweite -in y-Ricbtung: y = 0,0903 ! o,0003 mm (Meßmarke) · 
1 und. 
Sonderzeicheneingabe: 1 2 getrennte Sonderzeichen (z. B. 
zur Zeitmarkierung) möglich 
Kodierung: IS0-7 Bit-Code 
• I 
·' 
Durch die Möglichkeit der Digitalisierung ~on Meßsc~rieben hat 
sieb der manuelle Auswerteaufwand durch Abarbeitung auf dem Di-
gitalrechner erheblieb verringert. Ein Programm zur Fourier-
Analyse liegt bereits vor, -so daß auch von Scbwingungsvorgängen, 
die auf Maßschrieben registriert sind, Analysen binsiebtlieb 
des Frequenzinhaltes durchgeführt werden können. Weitere Pro-
gramme zur Klassierung und ~u'r Integration sind in. Vorbereitung. 
IV. Eichung von . Schwingungsaufnahmern 
Zum Abschluß s~ll&n noch einige Ausführungen zur Eichung und 
zu;r Genauigkeit vori Schwingungsaufnehmern gemacht werden. ·Grund-
sätzlich wird in der FAS der gesamte Meßweg, also Aufnebmer, 
Verbindungskabel, Verstärker und Anzeige- oder Registrierein-
ricbtung geeicht. ~ie ?azu notwendigen Vorrichtungen sind unte~­
scbiedlicb. Indllktive Bescbleup,igungsaufnehme,r und Aufnebmer 
des Typs CBvm können statiscb .durcb Veränderung ihrer Lage im 
Schwerefeld der ETde geeicht werden. Für eine Eichung mit einer 
'Festfrequenz von 80 Hz verwenden wir den elektrodynamischen 
' Eichtisch EET 101. In der Regel wird jedoch über den gesamten 
interessierenden Frequenzbereich zwischen ca. 2 Hz und 200 Hz 
_auf einem elektrodynamiseben Schwingtisch ESE 211 geeicht, wo-
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b~i entweder Vergleiehsaufnebmer zur Kontrolle verwendet wer-
'-den oder eine Kontrolle mit Hilfe eines Maßmikroskopes ~t 
Objektmikrometer erfolgt._ 
. Zur Frage der Genauigkeit von Schwingungsmessungen seien 
Erler und Lenk /1/ zitiert: "I~ theoretisch ungünstigsten F~lle ~ 
wenn also alle Fehler in gleicher Hicht~ng wirken und sich li-
near addieren, 'wird der Gesamtfehler ca. 40 %. Durch die große 
Zahl der Fehlerquellen ist ein Gesamtfehler von 20 % bei Schwin-
gungsmaßplätzen nur -einzuhalten, wenn die einzelnen Baugruppen 
und . ~räteteile · sowohl von der En~cklung als auch von der 
Produktio~ her äußerste Präzision aufwei~en. Es mu.B besonders 
darauf bingewiesen werden, daß die Einzelfehler, mit denen hier 
gerechnet. wurde, nur von guten bis sehr guten Geräten einge-
halten werden. Es gibt viele Geräte, die· größere Einzel- und 
Gesamtfehler aufweisen". 
Zu diesen Geräten mit größeren Einzel- urid .Gesamtfeblern 
können wir auch nach eigenen Erfahrungen mechanisch registrier-
. ende Geräte wie V!bro.grapb (Universalmeßei,nrichtung) . zählen, 
bei denen infolge der unbestimmten Dämpfung und Reibung Fehler 
von 100 % und me~r beobachtet wurden 
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AOO. 1 ' 
Digitalisiervorrichtung fUr Meßschriebe 
",-
Druck- ~•d Schwingungsmessungen im Gleisbereich der DR 
. . 
Dipl.Geophysiker s. Achilles KdT 
Forschun~sanstalt füi Schiffahrt , 
Berlin \ . 
Wasser- und Grundbau, 
Im Rahmen eines F/E-Themas der DR wurde die FAS Berlin mit 
der Durchrührung von Spannungs- und Schwi~gUngsmessungen im 
Eisenbahnunterbau beauftragt. Die Arbeiten sollen einen Ver-
gleich der Unterbaubeanspruchungen bei gleicher Verkehrslast 
und verschiedenen Oberbauformen ermöglichen. Insbesondere sol~ 
durch Druck- und SchwingUngsmessungen unter Schwellen unter-
schiedlicher Abmessungen der Einfluß der Schwellenlänge auf 
die genannten Größen untersucht werden. 
Für die Durchführung der Versuche wurde der FAS Berlin von der 
DR ein Gleisabschnitt an der Strecke Angermünde-Tantow-Staats-
grenze VR Polen vorgeschlagen. Der 'ursprüngliche Oberbau die-
ses Gleisabschnittes bestand aus Holzschwellen und Schienen 
S 49 mit K-Befestigung. Die Bettungshöhe beträgt 45 cm bis 
50 cm. Den Unterbau bildet natürlich gelagerter Sand. 
1. !Jießwertgeber: 
Zur Druckmessung wurden zwei Arten von Meßdosen verwendet, 
. . 
die auf dem ,Funktionsprinzip Verformungskörper-Dehnungsmeß-
streifen basieren. Es handelt sich bei diesen um den Umbau 
handelsüblicher Kraftmeßdosen KWH 200 vom /VEB M~ßelektronik 
"Otto Schön" 'und um eine Neuentwi.clclung der FAS. Beide Druck-
meßdosentypen bewährten sich in Hj_nsicht auf Meßeigenschaften 
und Beständigkeit über den gepl,anten einjährigen Zeitraum der 
Me ssungen. 
Die Meßwertregistrierung erfolgte über Trägerfrequenzmeßbrtlk-
ken UM 131 oder N 2302 mit I . ichtstrahloszillograph~n 8~ 5 -1 
bzw. 1:f'S -1. ' 
Z1,.1.r Beurteilung der . Schad.enswirkung· von Schwingungen im Unter-
bau wurde ·die Schwingge~chwindigkeit gemessen. Als Meßwertge-
ber wählte der Auftragnehmer dynamische . Schwinggeschwindig-
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keitsgeber vom Typ NS-3 aus der UdSSR, die sich durch eine 
robuste, feuchtigkeitsgeschützte Ausführung sowie einen line-
aren Frequenzgang im Bereich von 6 Hz bis 200 Hz auszeichnen . 
. . / . ; . 
Die hohe Empfindlichkeit der Aufnehmer gestattet es, diese 
verstärkerlos an einen Lichtstrahloszillographen anzuschlie-
ßen. 
2. Einbau der Meßwertgeoer 
Es wurden insgesamt 31 ./Druekmeßdosen und 4 Schwinggeschwindig-
keitsaufnehmer in den Unterbau der Meßstrecke eingebaut. Die 
Anordnung der Meßwertgeber geht aus Abb. 1 hervor. 
Nach dem Freilegen der Holzscpwellen wurde ein GleiJjoch von 
ca. 15 m Länge herausgeschnitten und von einem· Eisenbahndreh-
kran abgehoben. Der Schotter wurde mit einer Planierraupe 
seitlich abgeschoben, Schotterreste mußten von Hand weggesetzt 
werden. Nach dem Einmessen qer Einbaustellen konnten mittels 
eines maschinell betriebenen Pfahlbohrgerätes senkrechte Boh-
rungen mit ca. 250 lDill Durchmesser und 90 cm Tiefe nied~rge­
bracht werden. Hatte die Bohrlochsohle die erforderliche Tiefe . 
erreicht, so wurde ~ie verdichtet und die Meßwertgeber einge-
legt. Mittels Theodolit er;folgte . eine geriaue Ablesung der 
Einbautiefe, bevor die Bohrung bis zur nächsten Einbauebene 
mit dem ursprünglichen Material unter ständigem Verdichten 
. ~ ... : . , 
aufgefüllt wurde. Der Einbau der oberen Druckmeßdosen erfolg-
te unmittelbar unter dem Planum. 
Das Verdichten beim Einbringen des Erdstoffes über den Druck-
meßdosen konnte bei angeschlossenen Meßwertgebern vorgenommen 
werden. Es war somit . möglich, die Zunahme der stat.ischen Be-
.lastung der Dosen während des Verdichtungsvorganges zu beob-
achten. War keine Druckzunahme' mehr zu verzeichnen, so wurde 
die Verdichtung abgebrochen. Durch ·diese Maßnahme sollte eine 
möglichst gleichmäßige, gute Verdichtung des wiedereingebau-
ten Erdstoffes erzielt werden. 
Die Verbindungskabel der Meßwertgeber zu . den Meßgeräten wur •. 
den zum mechanischen Schutz in PVC-Schläuchen zusammengeiaßt 
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.. 
und seit~ich durch einen Kabelschacht ausgeführt • 
Anschließend konnte das Planum wieder geglä t \ et, verdic.htet 
und der Schotter 'eingebracht werden. J 
Nach dem Auflegen des vorbereiteten Gleisjoches mit dem zu. 
, I 
untersuchenden Betonschwellentyp folgten di e üblichen ·St.opf-
und Richtarbeiten. Der fahrplanmäßige Zugverkehr in der Zeit 
vor den Messungel!- bewir~e . eine weitere Verdichtung von 
Schot'ter und Unterbau. W ähr~nd der Messungen selbst diente 
stets die gleiche1 4-::;chsige Diesellokomotive vom Typ V118· 
als Versuchsfahrzeug. 
~ I , 
3. · Ergebnisse 
Da s Meßprogramm umfaßte statische und dynamische -Messungen. 
Bei' den statischen Messung~n hielt die Lok mit der ersten 
~ . ' 
Achse nacheinander auf jeder Schwelle des Meßgleises an. 
Gleichzeitig erfolgte eine Messung der statischeil Auflast. 
Bei den dynamischen Messungen überfuhr die Versuchslok die 
Meß strecke mehrmals mit 5 km/h, 60 km/h., 1 CO km/h und 120 km/h. 
Abb. 2 zeigt den Druckverlauf in den drei Meßebene~ bei Bela-
stung einer Schwelle durch die ers te Achse der Lok. Mit der 
beschriebenen M eßanord ~ung konnten in . ~iefe des ·Planums Span-
nungen un~er d~n fünf in' Fahrtrichtung folgenden ·Schwellen 
gemessen werden. Dabei· ist unter der fünften Schw.elle eine 
teilweise Entlastung durch Minderung der statischen Auflast 
zu verzeichnen. 
Abb. 3 stellt den .Druckverlauf unter einer Schwelle in Abhän-
gigkeit von der. Stellung der Lok auf dem Versuchsgleis dar. 
Eine meßbare Belastung dieser Schwelle setzt ·bei einer Ent-
fernung der Lok von fünf bis sechs Schwellenabständen ein. 
Abb. 2 und 3 bestätigen die einwandfreie Funktion der / D~ck­
m ~ ßdosen. · 
In Abb. 4 ist der Druck .unter einer Schiene in den drei Meß-
ebenen bei maximaler statischer Belastung aufgetragen. Die 
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aus zwei Meßreihen mit unterschiedlicher Belastungsrichtung 
gewonnenen Werte unterscheiden sich kaum •. Die meßtechnischen 
Einrichtungen arbeiten einwandfrei und ~iefern reproduzierbare 
Ergebnisse. Aus den D~tellungen geht hervor, daß beide Be~ 
. . I 
lastungsrichtungen in Hinsicht auf die ~ta~ische Belastung 
des Unterbaus etwa gleichwertig sind. Die großen ~nterschiede 
der in einer Meßebene gewonnenen DruckweTte beweis~n ~ie ört-
lich differenzierten Druckübertragungsbedingun~en im Schotter-
bett un4 ~ Unterbau. 
Abb. 5 zeigt den nichtlinear mit der Tiefe verlaufenden Span-
. nungsabbau im . U~terba~. Etwa 60 % de,s auf das Planum wirken-
den Druckes wird in den folgenden 35 cm ,- 40 cm abgebaut. In 
den nächsten 35 cm - 4.0 cm wird der Wert auf etwa 1/4 des 'in 
den Unterbau eingetragenen Druckes red~iert. 
\ 
Abb. 6a· zeigt Registrierungen des zeitlichen Spannungsverlau-
fes an vers?hiedenen Punkten des · Unterbaus bei BelastUDß dQTch 
eine 41 achsige Lok vom Typ V ~ 1 B mit einer Geschwindigkeit 
v9n 5 ~h. Die Bilder dieser Kurven· ste~len die Grundform 
des zeitlichen Druckverlaufes dar, die bei höheren Geschwin...! 
digkeiten iediglich durch hochfrequente ·nruckschwankungen über-
lagert wird (Abb. 6b~. 
Einen Überblick der Ergebnisse der dynamischen Messungen gibt 
Abb. ? . . Mit steigender Gesc~windigkeit des Versuchsfahrzeuges 
wächst der ~ Druck in allen drei Meßebenen. Wie erwartet, j_st 
dabei die Druckzunahme in der oberen Meßebene am größten und 
in der unteren am geringsten. 
Die geringere Streuung der Meßwerte bei der Betonschwelle BS 
72 gegenüber der Betonschwelle BS 65 ist durch die höhere 
Verdichtung des Schotters und des Unterbaumaterials während 
der Belastung der Strecke durch den NormalzugVerkehr in der· 
' . 
Zeit zwischen den Messungen. zu erklären. Der mittlere Druck 
aller Überfahrten einer Geschwindigkeitss~ufe ·ist für beide 




Aus den Darstellungen geht hervor, daß bei höheren ~ugge­
schwindigkeiten stets mit einem Ansteigen der Spannungen be-
sonders im oberen Bereich des Unterbaus gerechnet werden muß . 1 
In der· unteren Meßebene, 75 cm bis _80 cm unter dem Planum, 
ist die· dynamische Überhöhung gering. Die . durch Fahrzeug und 
. . ' 
· Schiene verur~achten dynamischen Einflüsse wie Schwingungen 
in der Lo~ , Stöße durch Unzulänglichkeiten der Räder . usw. 
sind von kurzzeitiger Periodendauer. Sie werden durch die 
Tiefpaßwirkun? des Bodens .stark gedämpft. ' 
Gleichzeitig mit den dynamischen Druckmessungen fanden 
Schwinggeschwindigkeitsmessungen an vier verschiedenen Stel-
len im Unterbau und an zwei· Punkten in verschiedener Entfer-
nun~ von der Gleisanlage statt. Einige der aus.den Meßdaten 
abgeleiteten Schlußfolgerungen sollen im, folgenden dargelegt 
werden. 
Die Schwinggeschwin~gkeits - registrierungen zeigen Frequenzge-
. mische, die sich aus zwei Häuptbändern, 
2 Hz bis 10 Hz und 
60 Hz bis 300 Hz-· 
zusammensetzen. 
. \ 
Die Schwingungen des erste~ Frequenzbandes ~ind durch die pe-
riodische Kraftwirkung ~er L.ok, bedingt durch Achsabstände 
und Fahrgeschw~ndigkeit, verursacht. 
Die Schwingungen d ~ s zweiten Frequenzbandes werden durch un-
regelmi!.ßige Kraftwirkungen . innerhalb des Versuchsfahrzeuges, 
durch den Radlauf u.ä. hervorgerufen. Die Ergebnisse der Fre-
~uenzanalyse lassen keinen Einfluß von SchwelientyP oder . Ein-
bautiefe der Meßwe~tgeber · auf die Zusammensetzung beider Fre~ 
quenzbänder erkennen. 
Abb. 8 ·zeigt Mittelwerte von registrierten Maximalwerten der 
Schwinggeschwindigkeit, die durch tlberfahrt jeweils einer 
Achse entstanden. · Aufgetragen sind die mittleren Schwingge-
schwindigkeiten für die einzelnen Schwellentypen, Fahrge-
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schwindigke\ten und MeBpunkte bzw. Einbauebenen der Meßwert-
-geber. 
Die Darstellung verdeutlicht, wie die Schwinggeschwindigkeit 
mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit der Lok und mit abnehmen-
.d.er Einbautiefe der Meßwertgeber anwächst. 
D;.e vorgestellten Mes:oungen im Gleisunterbau der Deutschen 
Reichsbahn .werden seit dem I~ . Quartal 1976 an verschiedenen 
Schwellentypen durchgeführt. In Fortsetzung der Arbeiten sol-
len weitere B~tonschwellentypen untersucht werden. Für die 
Z)lkunft sind . Messungen unter moderneren Oberbauvariant.en, wie 
·GD.eistragwerken und Platte'nschwellen vorgesehen. 
Zusammenfassung 
Seit 1976 werden v~n der FAS-Berlin Druck- und Schwingungs-
messungen im Ei~enpahnunterbau durchgeführt. Es werden die 
meßtechnische Anlage und die Versuchsstrecke vorgestellt. Es 
wird besch;rieben, wie der Unt · erb~:nJ. bei geringstmöglicher Stö-
rung der bestehende~ Bodenverhältnisse mit den Meßwertgebern 
präpariert wurde. Die Meßergebnisse werden in Form von Dia-
grammen dargestellt und die sich daraus ableitenden Schluß-
folgerungen gez 0gen. Es können Au~sagen über horizontale 
Druckverteilung und vertikalen Druckabbau sow±e über den 
Einfluß der Geschwindigkeit eines Versuchsfahrzeuges auf . die 
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Druckverlauf in drei /1eßebenen 
bei Belastung einer Schwelle 
durch die 1. Achse der Lok. 
statische /1essun!J.en 
BS 55 (Z't7S mm) 
• untere 11eßebene 
+ mi/fiere 11eßebene 
x obere 11eßebene 
L---,----.---- ~~~~------.-------~~~~~~~ . ~------
2 3 5 {j 8 9 Schwelle Nr. 
Abb. 3 Druck ·unter Schwelle 5 in Abhängigk{:it 








Stellung der 1. Achse über Schwelle N ~ 

















Abb. ~ Druck unter einer Schiene in drei HeBebenen bei _ 
maximaler Belastung _ der einzelnen. Schwellen 
PsfNcm- 2 









Abb. 5 statische Hessun9E!_ 
Spannungsverlauf in Abhängigkeit von "der Tiefe 
. 
\ ~ _ 
~ X ß572 (16 .11.76) 
• 8565 




Heßdosen in cm 
(von Gleisoberseite 
gemessen) 
Abb. ba Registrierungen des zei tlicheri Spannungsver Laufes an . 
verschiedenen Punkten im Unterbau. Fahrgesehwindigkeit 5 km/h 
" Ab"b. 6b ·, llegistrierungen_ des zeitli~hen Spannungs,verlaufes an. 
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Abb. 8 Mittelwerte der Schwinggeschwindigkeiten für alle Messungen ( 
Scbwi~gunge n von E'isenbabnbrücken und tlbertragung dieser 
Schwingungen in den Baugrund über leiehr-e Stützenfundamente 
Dipl.-Matbem. · Werner Raidrieb KdT , 
Forsch~ngsanstalt für Schiffabrt , Wasser- und Grundbau, .Berlin 
Bekanntlieb treten bei Brücken'leichter Bauart , besonders. auch 
bei Reichsbahnbrücken mit Pendelstützen , i n einigen ~älle~ Set-
zungen auf. Besonders gefährdet sind .offensicbtlicb die nur ge-
ring dimens ~ onie~ten Fundamente dieser Stützen. Ebenso ist be-
kannt, daß sich in e~ yt ~~en Fällen die Widerlager ,zur Brücke bin 
kippen und in einigen Fäl len sogar gegen den ~rückent r äger drük-
ken. Während diese Kippung aus diner falschen Einschätzung des 
Erddruckes folgen kann, ist im ersten Fall bestimmt ~ aber auch 
bei einigen Fällen von Widerlagerbewegungen , eine durch Erschüt-
, 
terung,en hervorgerufene Satzung des Untergrundes die Ursache. 
~ür den Ingenieur ist es üblich , die dynamisoben Wirkungen 
dur~h einen Sicherheitsfaktor in -irgende! ner Weise, in die· Be-
rechnungen einzubeziehen und damit die Sicherheit des Bauwerkes 
zu gewährleisten. Uns wurde die Frage gestellt: "Ist es möglich, 
durch einen solchen Sic~erheitsf~or das Problem zufrieden-
stellend _zu lösen? Wenn ja, wie groß ~ß dann dieser Faktor 
sein; wenn nein; welche anderen Mittel müssen angewandt werden, 
um die Sicherheit der Brücken zu garantieren?" 
Bisher bes?-gen die Vo~schriften · der Reichsbabri. , daß in der 
Sohlfuge von StUtzenfundamenten kein zusätzlicher dynamiscb~r 
Sicherheitsbeiwert für die zulässige Sohlpressung berückSich-
tigt werden muß. Bei .den schweren Beton- oder Maue~erkstützen 
früherer Zeit, die nach heutiger Auffassung überdimensioniert 
· sind, traten auch keine Schwierigkeiten auf. Andererse~ts ist 
aber das ·Kippen von Brückenwiderlagern ein Hinweis darauf, daß 
. . / 
trotz relativ großer "Berubigungsmassen" noch Scb~den auftreten 
können. Um die gestellten Fragen beantworten z~ können, -kam .es 
zunächst darauf an, fest·zustellen; mit welchen Schwingungen wir 
überhaupt .rechnen müssen. 
Aus früheren Messungen war uns bereits bekannt, das die. im ~ 




bauwerk in den Baugrund eingetragen. werden, spndern auch von 
Glei~en unterhalb der Brücke beträchtliche Schwingungen .in den 
. Untergrund übertragen werden. Es ist dabei. auffällig, daß be_. 
·sonders an Kreuzungsbauwerken zwei er Bahnlinien . häufig E!chäden 
1 
auftreten. Wir gingen bei der Bearbeitung dieses Themas davon 
· . ' a:ils, ~ zunächst für die Schwingungen, die aus der Brücke in 
den Untergrund übertragen werden, eine maßtechnische U~tersu­
chung notwendig ist, die ' mit Berechnungen verglichen w~rden 
muß~ Dafür· standen einige Brücken zur Verfügung, bei denen un-
ten ke.in .bzw. noch kein Sch.ienenverkahr erfolgte. Andererseits 
war es unbedingt n6twe[\dig, auch die Schwingungen zu . erfassen, 
die aus dem Verkehr . unter 4er Brücke }?errühren; und ·sie mit 
den auf der Brücke erzeugten und in den Baugrund übertragenen 
Schwingungen zu vergleichen. . 
Als erstes wurden daher an ~ehreren Brücke~ mit leichten 
' I , 
Stützen Messungen durchgeführt, bei denen sowoh~ an der Brücke 
selbs.t als auch am Stützenfundament eine Reihe von Maßpunkten 
lagen. Registriert ·wurde in diesen Fällen jeweils die .Schwing-
geschwindigkeit bei der Oberfahrt von Lokomotive[\ und Zügen, 
und die ge·messenen Werte wurden .der Fahrgeschwindigkeit zuge-
ordnet. Weiter wurde das· Verhalten der Brücken bei Erregung 
durch .einen . Unwuchterreger gemessen und der jeweilige Frequenz-
gang best}mmt. In einem Falle wurd~ dann ·das Ergebnis der Mes-
sungen auch einer relativ ~ genauen . dyuamischen Berechnung- gegen-
übergestellt. Hierbei zeigte s_ich, daß die Messungen l:iei Erre- . · 
gung durch einen Unwuchterreger sehr gut mit den Berechnungen f 
übereinstimmen. Das augewandte Rechenverfahren, das in einer 
gesonderten Verö~~entlichung vorgestellt werden soll, gestat-
tet also durchaus die· Schwingungen zu erfassen. Dagegen lie~ 
ferten die ·Schwingungsmessungen bei der 'Oberfahrt einer Loko-
motive \einen völlig anderen Frequenzgang. Um dieses Frequenz-
spektrum sicher zu erfassen, haben ,wir die Schwingungen auf 
Tonband registriert imd anschließend auf einem Frequenzs'pek-
trometer ausgewertet , wobei von jeder Oberfahrt zwischen 6 und , 
10 Momentanwerte des Spektrums a1,1fgenommen wurden. Damit war 
auch der Unterachried im Spekt; um je nach augenbli.cklicher Iage 
der Lok zu erkennen. Die hierbei festgestellten Abweichungen 
. . " 
' 
vom bareebneten Spektrum sind nicht mit der zusätzlichen Be-
lastung der .Brücke 'durch die . Lokomotive · erklä:L'bar, da recht 
hohe F~equenzen zwischen 20 und 100 Hz dominierten. Die ·unbe-
lastete .Brücke zeigte etwa8Hz als Eigenschwingung und .diaser 
Wert wurde durch die Zusatzmasse der LokomOtive je nach deren 
Stellung auf der Brücke,. bis auf etwa 2 Hz heruntergedrückt. 
• I 
Auch der Versuch, die Brücke zu betrachten als "eingespannt" 
zwischen ihren Stützen und den Fabrgestellfedern , die sieb 
gegen das Fahrzeug abstützen, führt nicht zu den gemessenen 
FrequenzgäD;gen .. Es ist daher anzunehmen, daß die Anregung durch 
das Fahrzeug den wasentliehen Teil des Frequenzspektrums be-
stimmt, und daß die Brücke nur noch eine Modifizierung dieser 
Schwingungen bewirkt. 
Wesentlich für die Frage, ob ·ein Sicherheitsbeiwert dem 
Kern des Problems gerecht wird, ist auch, ob die auftretenden 
Spannungen im Baugrund bei nberfahrt· einer Lokomotive wesent-
., , ' 
lieh größer werden als wenn die Lok auf der Brücke steht. Da 
es uns bisher nicht möglich war, Druckmaßdosen unter einem 
leichten Stützenfundament einzubauen, haben wir eine Bewegungs-
messung .gegen eine Art Benkelmanbalken vorgenommen. Es wurde 
· versucht, den Balken möglichst bewegungsfrei zu halten und mit 
·eine-m induktiven Wegmesser die Verschiebung des Fundamentes 
gegen die Balkenspitze zu messen. Diese Messungen ·zeigten ein-
deutig, daß bei der Auffahrt . des Zuges auf .. die Brücke Schwin·-
gungen auftraten, die relativ geringe Frequenz und beachtliche 
Amplituden hatten. Si.e nahmen mit der .Annäherung der ersten 
Achse an die untersuchte . Stütze ab. Die Einsenkung der Stütze 
erreichte unabhängig von .der Fahrgeschwindigkeit den salben · 
Wert wie beim Stand. Die dynamiseben Bewegungen - obwohl natür-
- li~h - vorhanden- sind so klein, daß sie in der ?~istrierurig 
nicht feststellbar . sind. Ein Uberschreiten der maximal 'erreich-
' ten Einsenkung bei stehender Lok tra~ nicht aufo Daraus muß . 
gefolgert werden, daß auch die auftretenden Spannungen nicht 
wesentlich die statischen Spannungen überschreiten. :Natürlich 
) ist vorgesehen, . durch eine Spannungsmessung diese aus der Be-
wegungsmessung gezogene Folgerung zu bestätigen, obwohl die 
gezogenen Folgerungen zwingend erscheinen. Aus diesen Erkennt-
32 
• 
'niesen ergibt eich zwangsläufig, daß ein d;yiJamisch.er Sicher-
. heitsbe.iwert nicht den Kern des physikalischen Problems er- · 
faßt, da durch ibn gerade e~ne dynamische bedingte Erhöhung 
der auftretenden Spannungen in den Berechnungen mit erfaßt 
werden soll. Damit ist zu ~rwarten, daß die Anwendung eines 
solcpen .Sicherheitsbeiwertes entWeder zu unökonomiscben Lösun-
gen führen wird' oder die erforderliche Sicherheit nicht gewähr-
l"istet; im un~stigsten Falle kann sogar beide.s auftreten. 
In mehreren· Maßreiben wurde anschließend ein Vergleich geführt 
zwischen ~en Schwin~gen , d~e von der Brücke in den Untergrund 
eingetragen werden, ~nd denen, . die aus. dem unteren Gleis stam-
men. Die frequenzmäßige · Auswert~ng liegt noch nicht vor, aber 
es können schon jetzt wesentliche Schlußfolgerungen gezogen 
werden. ~ 
:Als erstes muß betont werden , daß die, vom unteren Gleis 
herrührenden gemessenen Werte der Schwinggeschwindigkeiten im 
Durchschnitt etwa doppelt so groß' sind wie die aus der Brücke 
herrührenden, wenn die Messungen im Un~ergrund nahe dem Stützen-
fundament erfolgt_. Hierbei liegen anscheinend die F;_..equenzen 
,höher bei den Fahrten vori Züge~ auf den unteren Gleisen. Sdbst 
die Stützenfundamente wurden durch Züge auf dem unteren Gleis 
noch zu stärkeren Schwingungen · anger~gt, als bei der Fahrt ei-
nes Zuges über die Brücke. ,Die Schwinggeschwindigkeit wurde 
,gemessen, da diese Größe nach allen bisherigen Erfahrungen i n 
erster Näherung frequenzunabhängig ein Maß für die Schädlich-
keit bildet . In der Mechani~ sind wir gewöhnt, mit Amplituden 
oder Schy.'ingwegen zu rechnen , bei denen die niedrigen Frequen-
zen stärker bet'ont werden. Es ist daher zu erwarten , daß bei 
Betrachtung der· Amplituden die Stärke der Schwingungen auf tden 
, I 
Stützenfundamenten in beiden Anregungsfällen etwa gleich groß 
s ein wird. Natürlich sind .die hier angegebenen Verhältnisse 
nur MitteJ,werte , die sowohl von Brücke zu B;,;ücke variieren 
. als auch sonst. einer sehr großen Streuung unterliegen. So ge-
J,lügt z . B •. ein FlachÜiufer , um · die Spitzenwe:rte der Schwingge-
scbwindigkeit auf dai:J :? ;... 4fache zu steigern. Ebenso macht s ieb 
die Fahrgeschwindigkeit sehr stark bemerkbar . 
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Als zweites zeigt sich, daS die gemessenen Schwinggeschwindig-
keiten eine Größe haben, die nach bis~er vorliegenden Erkennt-
nissen eventuell zu einer Einrüttelung locker gelagerter rolli-
gor ErdStoffe führen können. Leider sind unsere Kenntnisse auf 
di esem Gebiet noch nicht ausreichend, um hier schon allgemein 
gültig~ Aussagen 'machen zu können, und ,für bindiges Material . 
sind die bisher vorliegenden Erkenntnisse noch geringer. ~och 
steht mit Sicherheit _fest, daS bei rolligem Material die Set-
zungsgefährdung' infolge dynamischer Einwirkung geringer wird 
mit wachsender statischer Verspannung. Dies würde bedeute~, 
daß ein dynamischer Sicherheitsbeiwert, der die Vorspannung 
unt~r der Brü9kenstütze verringert, die Setzung der Stütze be-
günstigt,. die ·durch unten vorbeifahrende Züge hervorgerufen 
wird, eine Schlußfolgerung, die zweifellos gegen die Anwendung 
' eines Sicherheitsbeiwertes spricht. 
Schließlich ist aus den ,vorstehenden Ausführungen zu ent-
nehmen, daß e~ner guten Gleislage unter der Brücke die gleiche 
Bedeutung beizumessen ist wie auf der Brücke.· Wenn z. B. neben 
einer Stütze, an der beachtliche Schäden ~ufgetreten sind, ein 
Schienenstoß vorhanden ist, muß er nicht unbedingt allein zu 
den Schäden geführt haben, aber daß er seinen wesentlichen An-
teil dazu beigetragen hat, muß aus ·allen bisher vorliegenden 
, Messungen geschlossen werden. Das gleiche gilt natürlich auch 
für starke Riffelbildung. 
Aus den vorhergehenden A'\sführungen folgt, daß für die Ver-
meidung von _ ~amisch bedingten Schäden an Brückenbauwerken ge-
nauere. Kenntniss·e über das Verhalten der einzelnen Erds ~ offe 
bei dynamischer Belastung vorliegen müssen. Bekannt ist, daß 
manche Erdstoffarten setzungsempfindlich· sind und andere wenig 
oder gar nicht, und daS. besonders der Wassergehalt neben der 
Lagerungsdichte eine wesentliche Rolle spielt. Anscheinend ist 
es,_so, daS. relativ hochfrequente Schwingungen die. Scherfestig-
keit vieler Erdstof.fe stark herabsetzen und damit die Voraus-
setzung schaffen für Uml~gerungen unter statischer oder sehr 
niederfrequenter Belastung. Das deutet darauf hin, daS z. B. 
das gleichz~itige Fehren eines Zuges auf der Brücke und eines 
Zuges dar~nter zu besonders gefährlichen Schwingungs- und 
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und Spannungsverhältnissen führen kann. Wenn wir nun aus den 
vorgenannten ·Gründen einen dynamischen Sicherheitsbeiwert ab-
lehnen, stellt der Praktiker, der schließlich die Brücken be-
rechnen und bauen mu.s·, die Frage, was er zur Zeit tun mu.B, um 
sicb~r zu bauen, und welche Ziele uns bei unseren weiteren 
Untersuchungen vorschweben. 
Zur Zeit kö~nen wir uns neben den vorliegenden Schwingungs-
messungen~ur - auf die in der Literatur vorhandenen bzw. bei 
uns in anderem Zusammenbang gewonnenen Erkenntnisse stützen , 
die sieh auf das Verbtüten von Erdstoffen unter dynamiscbe:r 
Belastung beziehen. Das hier anstehende Problem wird wahr-
seheinlieh am besten erfa.Bt in der Dissertation von Hausner 
/1/, in der für Maschine~undamente unterschiedlieber Art ein 
Zusammenbang zwischen den drei. Größen: Scbwinggesehwindigkeit 
des Fundaments, Dichteindex des Baugrundes und Auftreten von 
Schä~en hergestellt wurde. Eine Ubertragung der durch Hausner 
für Maschinenfundamente gewonnenen Ergebnisse auf ander_s ge-
artete dynamisch angeregte Fundamente ist sicherlich zulässig, 
lediglich dürfte die Zeit bis zum Auftreten von Schäden bei 
stochastischen Verkehrserschütterungen mit relativ gro.Ben Zeit-
räumen der Verkehrsruhe grö.Ber sein als bei ständig laufenden 
Maschinen. Leiäer gelten die ~gaben von Hausner n~r für rolli-
. ges Material. Ein Vergleich der Ergebnisse der Schwingungsmes-
sungen mit den von Hausner angegebenen Werten zeigt, daß. bis 
·zu einer Fahrgeschwindigkeit von 30 km/h selbst beim Vorbanden-
sein von Flachläufern bei rolligem Material ein Auftreten von ' 
Schäden kaum zu e~warten ist, dai aber bei höheren Fabrge-
~ schwindigkeiten für locker gelagertes Material eine Einrütte-
lu:ng möglich wird. Für den Praktiker b~deutet dies, daß er be-
reit_s im Baugrundgutachten eine Angabe über den Dichteindex 
des anstehenden ~terials im Bereich bis zu einigen Metern un-
ter. GründÜngesohle braucht; eventuell kann mit 'einer leichten 
~onde eine ' ~rauch bare Aussage nachgeholt werden.. Wenn der 
Baugrund locker is~, sollte nach Ausbub der Baugrube für das 
Stützenfundament eine möglichst tief wirkende Verdichtung vor-
genommen werden._ Da Tiefeurüttler in der DDR nicht zur Verfii.-
gung stehen, mu.B mit einem Oberfläcbenverdicbter .möglicbst 
35 
( 
großer Tiefenw~kung gearbeitet werden. Hierdurch kann ein ' 
großer Teil der noch zu erwartenden Setzungen vorweggenommen 
werden. In diesem Falle ist ein~ Nachkontrolle mit der leich-
ten Rammsonde sinnvoll ~ 
' . 
Bei temporären ~rücken, die eine Nachstellmöglichkeit f~ 
die Stützen b~ben, ist eine derartige -Maßnahme nicht unbedingt 
erforderlich aber zweifellos nützlich. 
In 1lu~betten wird man leichte Stützen wahrscheinlieb nur 
für temporäre ~rücken verwenden, da sie durch Eisgang sehr ge-
fährdet sind. In diese111, Falle wird man sieb auf die :lacbstell-
möglicbkeit ve~lassen müssen, da eine Verdichtung unte~ Wasser 
nicht viel Erfolg verspricht. 
Für die' ZUkunft ist zu erwarten, daß eine Art Katalog der 
verschiedenen Erdarten aufgestellt werden kann, in dem z. B. 
die Abnahme des Winkels der inneren Reibung oder auch einer 
anderen Scbergröße, einer KompressionsgrÖße oder sonstiger für 
die Berechnung wichtiger Kennwerte des Baugrundes in Abhängig-
keit von den auftretenden Schwingungen angegeben wird; daneben 
müßte eine statistisch gesiche~te Tabelle über die bei den ver-
schiedenen Brücken zu erwartenden, Schwingungen dem Projektanten 
angeben, welche Spannungen er letztendlich im Untergrund zulas-
sen kann. De·r Sicherheitsbeiwert der damit errechnet wird, wäre 
a ~ so dann abhängig von den zu erwartenden Erschütterungen und 
dem Erdstoff ; und würde anzuwenden sein auf bestimmte Kenngrö- . 
ßen, wahrscheinlieb in erster Linie auf Scberparameter, des 
r . ) 
Baugrundes, Die Untersuchungen, die zu diesen Angaben führen 
sollen, werden zur1 Zeit vorbereitet; Es ist leicht vorstellbar, 
daß es 'sich hierbei um eine Aufgabe handelt, die nicht von heu-
te auf morgen zu lösen ist. Aus diesem Grunde wird es nötig 
sein, die Erdstof-fe entsprechend ihrer Bedeutung als Baugrund 
für Brücken nacheinander zu untersuchen. 
_ZusammenfaSsend ist zu _sagen: 
Eine wesentliche Erhöhung der Sohlspannung durch die Fahrt ei-
tler Lok verglichen mit der statisch hervorgerufenen Spannung 
konnte nicht festgestellt werden. 1 
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Ein "dynamischer Sicherheitsbeiwert" - wie immer def'iniert _ , ' 
ist nicht nur nutzlos, sondern eventuell s'ogar ~efährlich. 
Zur Zeit ist die einzige Möglichkeit zum Vermeiden von Set-. 
zungssehäden, wenL vor Errichtung von leichten Fundamenten von 
. Brückenstüt~en eine sorgfältige1verdichtung der Baugrube mit 
einem möglichst tief wi~kenden Verdichtungsgerät vorgenommen 
wird, falls lockerer Baugrund vorl{egt • . 
.Eine einwand:freie Verlegung der Gleise und Vermeidung von · 
\ 
Schienenstöße~ und Rif~elbildung sowob~ . auf als auch ünter der 
Brücke .sind Voraussetzungen dafür, . daß die Schwingungen unter 
.dem gefährlichen Bereich bleiben. Natürlich ist auch der Zu-
stand der Fahrzeuge von. au·ssehlaggebender Bedeutung. Flach- . 
läufe~ erhöhen die dynamische Belastung sehr stark. Ziel der 
zur Zeit anlaufenden Arbeiten muß es sein, für die einzelnen 
Erdstoffe 9ynamische Kennziff~rn z~ erarbeiten, die einen Z~­
sammenb~ zwischen den BerechnungsgrBßen und den auftretenden 
Schwingungsgrößen herstellen. 
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Wechselbelastung von Erdstoffen 
Dr.rer.nat. Heinz Just KdT 
Forschungsanstalt für Schiffahrt, Wasser- und Grundbau, 
Berlin · 
Anl.aß zur Untersuchung des vorliegenden Problems ist die bis-
J . . . 
her geübte Praxis der Berechnung von flachgegründeten Funda-
menten ~tir Brücken- TGL 11463, Bl . 2 -, wonach bei der Defi-
nition ~er Verkehrslasten ein Schwingbeiwert in der Sohlfuge 
nicht berücksichtigt- wird. Die Forderung der Staatlichen Bau-
aufsicht des Verkehrswesens, speziell bei Fundamenten leich-
ter Brückenstützen den Einfluß der Schwingungen zu ·berück-
sichtigen, zwingt ·zur Klärung de.r Art und Wirkung von Wech-
sellasten auf Gründungsbauwerke. Maßgebend ist dabei das Ver-
halten der Erdstoffe bei Dauerwechselbelastung und die daraus 
abzuleitende Tragf~higkeit gemäß den Forderungen der TGL 
11464, Bl. 2 •. 
Im Gegensatz zur statischen Belastung eines Erdstoffes, die 
gleicpmäßig über einen großen Ze~traum wirkt, soll mit ,"Wech-
sellast" eine breite Palette von kurzzeitig wirkenden Be~a­
stungen bezeichnet werden, deren Größe und .Verteilung über 
eine bestimmte Zeit unterschiedlichen Gesetzen gehorchen kann. 
So können- sowohl regelmäßige Schwingungen in einem weiten Ere- ' 
quenzbereich ebenso, wie stochastisch verteilte Impulsfolgen 
als Wechsellasten auftreten. 
In der Praxis sind statische und Wechsellasten im allgemeinen 
gleichzeitig wi~ksam. Zwei Fälle sind dabei zu unterscheiden: 
- die Wechsell.ast; wird vom Bauwerk erzeugt / ~-B~ Fundament-
schwingungen, Verkehrsoelastungen. 
- die Wechsellast wird von einer Quelle außerhalb des Bau-
werks erzeugt, z.B. Erdbebenerschütterungen, Verkehrser-
schütterungen, Ramm- und Sprengerschütterungen. 
Für die Belastbarkeit eines Erdstoffes wird im allgemeinen aus 
Laborversuchen die Spannungs-Verformungsbeziehung ~estimmt 
und daraus die Erdstoffkennwerte für di~ Weiterberechnung z.B. 
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der Tragfähigke,it abgeleitet. Die A:r't des Belastungsversuchs, 
die Dichte",- wirksame Korngröße, Wassergehalt und andere Para-
meter beeinflussen die Form ,der Spannungs-Verfor:inungscbar~k­
teristik. In .der englisch-sprachigen LiteratUr werden 3 Grund-
formen definiert, die mit "strain hardening", "linear elastic" 
oder ,"strain softening" bezeichnet werden. (Aob. 1) 
"Strain hardening" entspricht den einaxialen Bel~st~gen l!lit 
behinder'te,r Seitendehnung, z.B. Sprengverdichtmig, Belastung 
unter großen, ' ausgedehnten Bauwerken. Es tritt eine Verfesti-
gung ein. 
"Linear elastic" entspricht 1dem Verpalten des Erdstoffs bei 
kleinen Spannungsänderungen um den Ursprung -der Spannungs-
Verformungscharakteristik, wobei 'die auftretenden Verformun-
gen _reversibel sind. 
- I 
"Strain softening" entsprich~ den nicht-linearen Spannungs-
Verformungsbeziehnngen, w~e sie beispielsweise beim Scherver-
such, auftreten. Charakteristisch ist P.abei der Übergang von 
der rein elastischen, über' die plastische Verfo,rmung zum Bruch , 
bzw. zum Gleiten bei konstanter Spannung. 
Welche der beschriebenen Grundformen maßgebend ist, hängt von 
der Spannungsverteilung im, Untergrund und der Art der wirken-
den Spannurigen ab, wopei die Größe, der Verformbarkeit von der 
Ausgangsporenzahl bestimmt wird. Bei Anwesenheit von Wasser 
erhält die wirksame ~orngröße einen bedeutenden Einfluß, da 
sie die Wasserdurchlässigkeit und damit den Porenwasserdruck 
regelt. 
Maßgebend ~ur die Festigkeitseigenschaften der Erdstoffe sind 
auch Vprbelastung und Wiederbelastung, die d~n "AXb~itsplinkt" 
auf der Spannungs-Verformungskennlinie definieren, von dem 
\ 
aus' statische und dynamische Belastungen des Erdstoffes zu 
,beurteilen sind. 
Bei dynamischer oder Wechselbelastung muß der Einfluß der Zeit 
bzw. der Zahl der,Lastzyklen berücks~chtigt werden. Damit wird 
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als weitere Festigkeitsgröße die Dauerfestigkeit eines Erd~ 
stoffes von Bedeutung, sowohl 'bei Belastungsarten, die zur 
Entfestigung des Erdstoff~s führen, wie bei solchen, die Ver._ 
festigung und damit gekoppelt Setzungserscheinungen verursa-
/ 
chen. 
Trockenes kohäsionsloses Material wird bei dynamischen Bela-
stung~n vorrangig eingerüttelt, also verfestigt. Dieses Ver-
halten entspricht dem "strain hardening". Bei sorgfältiger 
Bauaudführung können daraus resultierende Setzungsschäden 
stark eingeschrnnkt w~rden. Forschungsarbeiten auf diesem Ge-
biet wurden u.a. von Schäffner /1/ und anderen Autoren durch-
geführt. Sie haben einen ·wesentlichen Teil der mit der Ein-
rüttelUng zusammenhängenden Fragen geklärt, s~eziell den Ein-
fluß der Kornparameter, der Rüttelfrequenz und der Amplitude. 
In de~ .Dissertation von Hausner /2/ wurden diese Erkenntnisse 
zu einem Schadenskriterium für dynamisch bela·stete Bauwerke 
zusammengefaßt. 
Das Verhalten feinkörniger und bindiger Erdstoffe mit relativ 
hohem .Wassergehalt bei Wechselbelastung ist bisher noch nicht 
ausreichend behandelt worden. Aus. ·Mitteilungen sowjetischer, 
amerikanischerund japanischer Autoren i"st pekannt, daß ' bei 
Erdbeben in Loqkerge_:>te~sgebieten ~chäden an Gebäuden da-
durch entstanden, daß die relativ großen Verformungsamplituden 
bei feinkörnigen Sand~n unter dem Grundwasserhorizont einen 
vollständigen Verlus~ der Scherfestigkeit hervorr~efen. Von 
ähnlich gearteten Belastungen toniger Erdstoffe berichten 
Shinkin und Mitarbeiter /3/ /4/ /5/ aus dem Leningrader Insti-
' tut für EisenbahningenieUre. Sie untersuchten Eisenbahndämme 
auf tonigem Untergrund bei Überfahrten von Zügen verschiede-
ner ~ t. Dabe.i stellten sie fest, daß die . Scherfestigkeit des 
· Unterbau-Erdstoffs bis zu 40 % abnahm. Interessant war dabei, 
daß die Verän~erung der· Scherfestigkeit als Veränderung des 
Schermoduls registriert wurde. Hierzu wurde' eine Beziehung 
benutzt, die auf einer Korrelation zwischen Schermodul · und 
Kohäsion ·beruht. (Abb. 2 un~ 3) 
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Diese Verhaltensweise feinkörniger Erdstoffe unter Wechsel-
lasten ' ist zur Zeit noch nicht durch mathematische Beziehun- . 
gen zu erfassen. Mit der Einführung des Begriffes "Liquefac-
tion" = Verflüssigung" durch Casagrande wurde bereits 1938 
das ~rundsätzliche·erkannt- nämlich d~r weitgehende Verlust 
der Sche.:vfestigkeit von ErdstÖffen bei schneller Belast-Qng. 
\ 
Kezdi beschreibt im Handbuch der Bodenmechanik /6/ den von 
Casagrande dazu vorgeschlagenen Versuch: 
"In einen mit Wasser gefüllten Behälter wird trockener Sand 
gesdhüttet, so daß eine wassergesättigte· Sandmasse entsteht. 
Auf die Oberfläche wird ein Gewicht vorsichtig au:t:gesetzt·, 
das nur eine geringe Setzung erleidet, da das Korngerüst .eine 
gewisse Tragfähigkeit gewährleistet. Wird nun neben dem Ge-
w~cht ' ein Stab plötzlich in den Sand eingedrückt, dann ver-
flüssigt sich der Sand, und das Gewicht geht unter. In die-
sem Falle genügte die schnelle örtliche Deformation, um im. 
Sand eine Spannungsumlagerung zu erzeugen, die zur Verflüssi~ 
gung führte. Die -Sandmasse wirkte dabei als geschlossenes 
System. Das Kennzeichnende des Vorgang~ der Verfl~sigung 
wird dabei klar sichtbar. Wenn die Geschwindigkeit der Bela-
stungsänderung so groß ist, daß die Wasserdurchlässigkeit des 
Erdstoffs ·keine entsprechende Wasserausgleichsbewegung zu-
läßt, dann baut sich ein Porenwasserüberdruck auf, der zum 
I . 
Verlust an Scherfestigkeit führt. Das heißt, die effektive 
· Normalspannung Ci= d-u nimmt ab Cu = Porenwasserspannung) 
und damit 't' =Cf · tg <p ·die Scherfestigkeit." 
Selbstverständlich kann ein solcher Versuch nicht die Grund-· 
lage für die Vorhersage des Verhaltens eines Erdstoffes in 
situ bei bestimmten Kombinationen von statischer und tWechsel-
last bilden. Dazu müssen eine , Reihe weiterer Fragen geklärt 
werden. 
1. Wie verhält sich ein Erdstoff bei verschiedenen Wasserge-
halten in der Nähe der Sättigung bei Lastwechseln ver-
schiedener Spannungsgröße und - zahl? 
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2. Wie .kann die am anstehenden Erdstoff auftretende Art und 
Zahl 4er ·Wechsellastzyklen bestimmt werden? 
3. Wie kann eine unregelmäßige Folge von .Wechsellastzyklen 
auf eine definiert.e Zahl von_ Lastzyklen einer Größe zurück-
gef"übrt we:r:;den bzw. ihr gl~ichgesetzt werden? 
/ 
Die_ Lösung der Frage 1 kann nur durch LaborVersuch ~ . anste­
henden Erdstoff geftinden werden, solange nicht genügend experi.: 
mentell gesicherte Ergebnisse vorliege~. Die Versuchs ~ edingun­
gen müssen den. Spannungsverhältnissen -am Ort der Einlagerung · 
des Erdstoffes entsprechen. Das heißt, daß sowohl die vertika-
le Spannung als auch der Seitendruck ~ntsprechend der .Tiefe 
der Einlageruni nachzubilden sind. Der Porenwasserdruck sollte 
der in situ möglichen Größe entsprechen; wobei der Versuch 
als ge·schlossenes System zu behandeln ist. Die Wechsellast 
sollte in heiden Hauptspannungsrichtungen aUfgebracht werden 
können. Diese Bedingungen lassen s_ich nur im Dreiaxialgerät · 
yerwirklichen. Als Maß :für die err~ichte Festigkeitsgrenze 
wird in . de ~ internationalen Literatur eine Verformung von 20% 
angenommen. 
Als veränderbare Versuchsgrößen gehen bei einem bes:timmten 
Fall außer den ße.nannten Bedingung~n noch die, Zahl der Last..: 
wechsel, die Größe der Wechsellastamplitude und die Wechsel-
lastfrequenz in den· Versuch. ein. Um die daraus folgende gro.ß·e 
Zahl von Versuchen auf ein vernünftiges Maß zu begrenzen, 
sollte man sich auf die in si tu zu erwartenden Werte beschräh..: 
ken. 
Die Antwort auf Frage·2 ist so~ohl theoretisch als auch expe-
rimentell ~öglich. Penzien, S~heffey und farmelee /7/ geben 
eine -theoretische Lösung an, wie bei Kenntnis der Eingangs-
wechsellastgrö.ße z.B. bei Erdbeben und der Spannungs-Verfor-
mungscharakteristik des ansteheß4en Erdstoffes die Wechsel-
spannungen am Ort de~ interessierenden Erdstoffbereichs be-
rechnet werden können. Der rechentechnische Aufwand ist wegen 
der verwendeten_ Matrizen-Analyse sehr gro.ß. Lee und Seed /8/ . 
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verwenden diese Ergebnisse zur Beurteilung von Erdbebenwir-
k:ungen. 
Der einfachere Weg . ist die Messung ·dieser Gr.ößen, wenn es 
sich ni~ht um unvorhergesehene Ereignisse, wie Erdbeben han-
delt, sondern um Erschütterungen, die aus Verkehr, Rammung 
oder Sprengung und anderen Ursachen stammen. Messungen dieser 
Art wurden u. a., wie bereits erwähnt, von Shinkin und seinen 
Mitarbeitern an Eisenbahndämmen bemacht. Auch in der FAS sind 
für diese Au'ssagen geeignete Untersuchungen durchgeführt wor-
den. Im Äufsatz von Achi1les wird darauf eingegangen. Es. war 
/ . 
möglich, aus den gemessenen Druckspannungsregistrierungen 
und den registr~erten Schwingungen die am· Erdstoff wirksamen 
Spannungswechsel zu berechnen und mit den gemessenen zu ver-
gleichen. / 
· Das schwierigste Problem wird durch Frage 3 erfaßt. Normaler- . 
weise werden die Erdstoffe in situ nicht regelmäßig sinusför-
mig belastet. Die Wechselbelastung setzt sich meist aus mehr 
oder weniger ~egelmäßigen Impulsfolgen zusammen. Um dafür die 
aus Laborversuchen erhaltenen Ergebnisse anwenden zu können, 
die, im allgemeinen nur mit regelmäßigen ;Belastungszyklen 
durchgeführt werden können, müssen die unregelmäßigen Bela-
stungszyklen auf regelmäßige bezogen werden. Von amerikani-
schen Autoren /9/ wurde dafür die Palmgren-Miner-Methode der 
äquivalenten Lastzyklen verwendet. Es wird eine Kurve der 
Dauerwechsellastfestigkeit bestimmt. Durch Untersuchung _einer 
Reihe von Proben· des gleichen Erdstoffs bei einem bestimmten 
statischen Hauptspannungsverhältnis erhält man die Abhängig-
- . - ( keit der La~tWechselamplitude Si von der Zahl der Lastwech-
sel NiB, d~e notwendig sind, .um de~ ~ruch bzw. die Verflüssi-
gung herbeizui'illu-en. Die Versuche werden mit einer vorgegebe-
nen' Porenwasserspannung als undr~inierte Versuche durc~e­
führt. Die _erhaltene. Funktion entspricht der bekannten "Wöh-
ler-Kurve". 
' ... 
Die am ·Meßort zu erwartenden Spannungsamplituden werden klas-
sifiert und für die Gruppe der Maximalamplituden mit einem 
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Reduktionsfaktor eine Äquivalentspannung Se definiert, der · 
auf de_i- gemessenen Kurve eine Äquivalentlastwechselzahl ent-
spr,ich_t. Unter, der Vorgabe, daß die andren Spannungsampiitu-
. dengruppEin eine anteilige Wirkung an der Erzeugung des Bruch-
zustandes des Erdstoffes haben, wird dann die Zahl -Näq der 
gleichmäßigen äquivalenten Lastwechsel zu. 
N" 
.Näq = Ne 2:: N~B bestimmt. 
Während dieses Verfahren die Durchführung der Laborversuche 
vereinfacht, ~ann bei unregelmäßigen Belastungen, · die sich 
als Komplex immer wi~derholen - z.B. Eisenbannzüge - der Be-
lastungsvorgang auchiiber Tonband unmittelbar zur Steuerung 
I . 
des Wechsellastversuchs benutzt v1erden •. Der experimentelle 
I Aufwand ist dafür aber wesentli.ch grqßer. Interessant. für die 
weitere Entwicklung unserer Arbeit auf diesem Gebiet siÖd die 
grunds . ät~lichen Erkenntnisse der genannten Autoren üöer das 
Verhaiten der von ihnen untersuchten Erdstoffe. 
I 
/ 
Lee und Seed /8/ haben im aus -Laborversuchen mit dem Dreiaxi-
algerät an Sandproben bei DeviatorspannungsV!echseln von 2Hz 
. folgende Schlußfolgerungen erhalten:. 
a)l Es ist zu untersche_iden zwischen Anfangs-Verflüssigung, 
teilweiser Verflüssigung und vollständiger Verflüssigung. 
. I . 
b) Die Fähigkeit des Erdstoff ~ zur Verflüsqigung unter undrai-
nierten Bedingungen wird ' durch eine komplexe Beziehung zwi-
schen Porenzahl, Seitendruck, zyklische;r Spannung und Zahl 
der Spannungszyklen bestimmt. 
I . ' 
c) Es gibt eine fast , lineare Be~ie.hung zwis~hen relativer 
Dichte und der geforderten Spannung der Zyklen ' bei einer 
bestimmten Zahl vori Zyklen, um Anfangsverflüssigung zu er-
reichen. 
( 
d) Bei al~en Dichten sind bei gleichem Seitendruck die zur 
Verflüssigung notwendigen zyklischen Spannungen geringer 
als die B~uchspannungen im statisch drainierten oder sta-
tisch undr?inierten Fall. 




Shinkin ~d Mitarbeiter /10/ haben ihre Laborversuche mit Ton 
ebenfal:J,__s im 'Dreiaxialgerät durchgeführt. Der Viassergehal t 
und -damit die Konsistenz der Tonproben v~den gezielt verän-
dert • . Die Größe der -zyklischen Seitendruckspannung betrug 
6 N/cm2 ~ 0,6 kp/cm2• 
Im Ergebnis wird festgestellt / daß unter diesen Versuchsbedin-
' gungen der .Ton im Bereich wp + 0, 25· Ip bis wlt + O, 37 Ip die 
stärkste Abnahme der Scherfestigkeit zeigt. Ahnlieh wie in 
den Felduntersuchungen an -den Eis~nbahndämmen vrurden auch hier 
AbiJ,ahmen der Scherfestigke,it bis zu 40 % festgest,ellt. , 
. . ' 
Ftir die Abhängigkeit der Kohäsion und des Winkels der inneren 
/ 
Reibung von der Druckschwingungsamplitude wird eine exponen-
tielle Funktion erhalten. Die Abnahme der AmplitUde ' von der 
Lasteintragungsstelie im Oberbau · zur Meßst-elle wi:r:d ebenfalls 
durch eine expone ~ tielle Beziehung anienähert. 
Mit diesen Ergebnissen werden Berechnungen de~ Standsicher-
heit von Dammböschungen durchgerührt. Ähnliche Berechnungs-
J 
versuche wurden von Schubert /11/ veröffentlicht •. 
Die hier vorgestellten Kenntnisse zum Problem der Wechsel-
lastfestigkeit von Erdstoffen ·beweisen die Berechtigung der 
eingangs z~ti~rten Ford~rung der Staatlichen Bauaufsicht des 
Ministeriums für Verkehrswesen. Im Aufsatz von. Heidrich wurde 
darau~ hingewiesen, daß ein Sp hwingbeiwert allein das Problem 
nicht löst. In der Tragkraftform~i nach TGL 11 464 Bl. 2 müs- ' 
. - ' 
sen mindes~ens zwei Einflußwerte wirksam werden. Aus der Grö-
ße -der zu erwartenden Wechsellasten und aus der Zahl der 
Lastwechsel ist die Abminderung des Reibungswinkels als, Maß 
der Sch~rfestigkeit zu bestimmen. Damit würde analog zu den 
Berechnungsverfahren für Straßendeckenkonstruktionen die 
vorgesehene Nutzungsdauer des Bauwerks mit in die BerechnUng 
eingehen. 
Diese Forderung ist _gerade bei Verkehrsbauwerken relativ 
' leicht zu realisieren. Neben der vorgesehenen Nutzungsdauer 
45 . ' 
, ) 
ist durch Messung auch die Verteilung der wirksamen Wechs~l- . 
lastamplituden und ihre sta-tistische Häufigkeit zu erfassen. 
Damit ergeben sich für die weitere Arbeit in der FAS drei 
Aufgaben: Laboruntersuchungen von Erdstoffen im Dreiaxialge-
rät unter Wechselbelastung, Messung der an GrUnd~sbauwerken 
auftretenden Wechsellastgr~Sen ' und Bestimmung der in ~ie 
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Beurteilung von Sprengerschütterungen 
I . 
Dipl.-Ing. P. Lichte KdT; Geophys.-Ing. J. Schmidt KdT 
VEB Geophys~k, Leipzig · 
Mit dem seit Jahren anhaltenden Wachstum der Industrie ist 
eine ~er stärker werdende Belastung der Umwelt verbunden. 
Um diese Beeinflussung in Grenzen zu halten, wird dem Dmwelt- · 
.schutz große Bedeutung beigemessen. Aufgabe muß es dabei sein, 
den Menschen und seine Umgebung weitestgehend zu schützen und 
trotzdem die Produktionsaufgaben zu erfüllen. 
' In vielen Industriezweigen, im Bauwesen .und in der Landwirt-
schaft wird die Sprengtechnik angewandto . Spr~nßungen z~ Reh-
stoffgewinnung und z.B. zum Baugrubenaushub weisen außer der 
g~Wunschten Sprengwirkung eine Erschütterungswirkung auf; die 
eine dynamische Belastung der Bausubstanz darstellt. Dabei 
zeigt es sich, daß es keine Möglichkeit gibt, diese Sprenger-
. I 
scbütterung vollständig zu vermeiden. Man karin ihre Größe und 
damit ihre Wirkung durch eine entsprechende Anlage der Spren-
gung nur begrenzen. Uin dabei zu P.iner optimalen Aussage zu 
kommen, ist es erforderlich, zahlreiche Einzel·proble:ne zu lö-
sen. Diese Aufgaben stehen vor der Erschütterungsmeßtechnik 
_ in Verbindung mit _arideren technischen Fachgebieten. ~as Ar-
beitsgebiet reicht dabei von der Sprengtechnik über die Meß-
technik bis zur Bautechnik. Dabei finden vor allem die Er-
kenntnisse der Baudynamik und de~ mathematischen Statistik' 
- Anwendung. 
An Hand eines Beispieles soll im folgenden der gegenwärtige 
Stand und ein Verfahren bei der Messung und Beurteilung der 
Sprengerschütterungen erläutert werden. Die Grundlage bilden 
die KDT-Richtlinie "Sprengerschütterungen" /1/ und die Be-
rechnungsanleitting "Sprengerschütterungen" /2/. 
'Für ein Straßenbauvor haben ist e·s erfol;'derlich, dü~ Massen 
' . 
e_ines Einschnittes durch Sprengungen ~u lös.en. Die geplante 
Umgehungsstraße führt iri1 diesem Teil unmittelbar an einer 
Or.t .schaft vorbei ( Ab_b. 1) • Für die Erarbei tung einer Spreng-




technologieund insbesondere .die Festlegung zUlässiger Lade- -
mengen war .die Voreinschätzung. der zu erwartenden Erschütte-
rungswirkung e.rforderlich. Durch eine Kontrollmessung während 
d~r Ausführung der -Arbeiten sollte die Aussage üb~rprüft wer-
den, um ggf. Korrekturen der Technologie vornehmen zu können. 
pie bisherigen Untersuchuhgen der Sprengerschütterungen haben 
gezeigt, daß das Sprengverfahren, die Lademenge, ·der Abstand 
von der Sprengstelle und die Zündungsart den wesentlichen 
Einfluß auf die Größe der Erschütterungen haben. Von der 
Sch~ingungsempfindlichkeit der Gebäude kann man andererseits 
zwischen Holzfachwerkgebäuden mit den. gering.sten zulässigen 
Erschütterungswerten (5 mm(s), Mauerwerksgebäuden mit mittle-
ren zulässigen Schwinggesch'windigkeiten (10 m.m/5) und Stahl-
und Stahlbetongebäuden mit den größten zulässigen Erschütte-
rungs~erten ' (30 mm/s) unterscheiden. 
Für die am häufig~ten vorkommende~ Sprengungen - Oewinnungs-
und Baugrubenaushubsprengungen - enthält die KDT-Richtlinie 
zulässige Lademengen L bzw. Sicherheitsabstände as gegenüber 
' ' Mauerwerksgebäuden nach Formel (1). Für Holzfachwerkgebäude 
ist der 1,5fache Sicherb,eitsabstand erforderlich. 
a · = 7 • L 2/37 ( 1 ) 
s 
Für· die Bedingungen des gewählten Beispieles - 50 m minimaler 
und 300 m maximaler Abstand der Sprengstelle von den nächsten 
Gebäuden . (Fachwerk) ( s. Abb. 1) ergeben sich danach zulässige 
/ Lademengen von 10 kg bis 150 kg. Mit diesen Tabellenwerten 
konnte die Sprengtechnologie auf~estellt werden. 
Die Sprengarbeiten lbegannen im Abschnitt I (s. Bild 1), und , 
bei einer der ersten Sprengungen erfolgte eine Kontrollmes-
sung. Die Sprengung war mit einer Gesamtlademenge von 170. kg 
und maximal 17,8 kg je Zeitstufe bei Millisekundenzündung be-
setzt. Die oben vorge g eben~ zulässige Lademenge von · 30 kg bei 
100 m Abstand wurde nicht voll ausgeschöpft. Die Messung er-
folgte mit elektrodynamischen Seismometern ISV/ISH als Er- · 
schütterungsaufnehmern, die über Kabel mit dem Registrierge-
54 
'. < c. • ... .::"'; 
rät 12-Kanal-Lieh.tsc·hreiber 12 LS 1 verbunden waren. Die Appa-
ratur ents~ri _ cht . den ' An:eorderungen der KDT-Richtlinie. Entspre-
chend den Empfehlungen d~r Berechnungsanleitung_ Sprengerschüt-
terungen wurden _sechs Meßstellen im interessierenden Bereich 
dE(s Ortes vertei-lt ausgewählt; wobei die Aufnehmer nach ·den 
Forderungen der KOT-Riebtlinie auf den Fundamenten und auf 
dem tragenden Kellermauerwerk angeordnet waren. Aus den Ampli-
tuden und Wellenlängen des Registrierfilmes (Abb. 2) lassen 
sich über Eichkurven die maximalen Schwi~gges~hwindigkeiten 
- sie sind die Meßwerte bei Erschütterungsmessungen - und die 
Frequenzen errechnen. Tabelle 1 zeigt die Ergebnisse der Mesr 
sung. Da nach der · KDT~Richtlinie flir Schwingungen mit Frequan-
zen über }O. Hz höhere zulässige Schwinggeschwindigkeiten an-
gesetz_t werden können als bei Frequenzen u.n:ter 30 Hz, we;rden 
die entsprechenden Scbwinggescbwindigkeiten bewertet (s. Ta-
beile 1). Danach muß vbe~< vzul sein. Wie .die Tabell~ zeigt, · 
wurde die . für die vorhandenen Facbwerkgebäu(l.e zulässige Schwing-
geschwindigkeit von 5 mm/s nicht übe;schritten, so daß die 
Sprengung zulässig war. r 
Um die Stärke der Erschütterungen in verschiedenen Entfernun-
. I 
gen und bei unterschiedlichen Lademengen voraussagen zu kön-
nen, gebt man von einer statistisch ermi ~ telten Abhängigkeit 
entsprechend Formel (2) aus, die aus der Berechnungsanleitung 
Sprengerscbütterungen entnommen wurde. 
L2/3 ' VT = 210 . : -.-T~ 
r' '.1-" 
(2) 
Man kann nun die gemessenen . Werte vbew den theoretischen Wer-
ten vT gegenüberstellen und erhält aus deren Quotienten einen 
k-Wert ( s •. Tabelle 1 ); Große k-Werte deuten -auf starke Er-
scbütterungen ~d kleine k-Werte auf geringe 
\ hin, wobei erfahrungsgemäß mit Streuungen um 
2,0 zu rechnen ist. \ 
Erschütterungen 
den Faktor 1,5 
Die Tabelle 1' zeigt im nördlichen Bereich der Ortslage (Meß-
punkte A, B, C) k-Werte um 1,0 und im südlichen Bereich 
(Meßpunkte D, E, F} k-Werte um 0;5. Der Unterschied könnte 
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von der DämpfUng der Erschütterungswellen im Bereich des geo-
physikalisch-geologisch nachgewiesenen Gesteinswechsels von • 
Zechsteinletten bzw. Dolomit nördlich und Phycodenscpiefer 
sücp.ich (s. Abb. 1) zurückgeführt werden. Für die Abschätzung 
von Sicherheitsabständen wird von dem größeren Wert k = 1,0 
ausgegangen. Die maximale zu erwartende Schwinggeschwindig-
keit ergibt sich damit nach Formel (3). 
max v erw = vT • k • s ') (3) 
Dabei ist· s ein Sicherheitsfaktor, der die bei verschiedenen 
Sprengungen und an unterschiedlichen Stel~en auftretenden 
Streuungen der Größe der Sprengerschütterungen berücksichtigt. 
Au~ der Berechnungsanleitung Sprengerschütterungen ergibt er \ 
sich für das gewählte Beispie1 zu s ~ 1,75. D~ die m~imale 
zu erwartende Schwinggeschwindigkeit nach den Forderungen der 
KDT.:Richtlinie kleiner sein soll als · die zulässige Schwingge-
schwindigkeit, im Beispiel vzul = 5 mm/~, ergibt sie~ di~ zu-
lässige Lademenge unter Zusammenfasspng der Formeln (2) und 
(3) nach Formel (4). 
L~ = a~'35 • , vzul 




·• 2, 85 ( 4) 
Bei den vorgegebenen Entfernungen .von 5Q ••• 300m der Spreng-
, . " 
stellen zu ,den nächstgelegenen Gebäuden erhält man nach Formel 
(4) zulässige Lademeilgen ·von 5,Q ••• 180 k:g, die im wesentli:.. 
chen mit den nach der KDT-Richtlinie erhaltenen Lademengen 
. . 
übereinstimmen. Die gewählte Sprengtechnologie und die vorge-
gebenen Lademengen konnten daher beibehalt·en werden. 
Nach dem beschriebenen Verfahren lassen sich die meisten 
Routineaufgaben lösen. Unabhängig davOn sind j~doch noch 
we~tere Untersuchungen und Forschungen notwendig, um auch in 






/1/ KOT-Richtlinie 046/72 "Wirkung von Sprengerschütterungen 
auf Gebäude" 
./2/ Lichte, Peter "Berechnungsanleitung Sprengerschütterun-: 




Tabeile 1 Meßergebnisse der Sprengung mit einer Lademenge 
von 17,8 kg je Zeitstufe 
·Meßpunkt r V f vbew VT k 
rn mm/s Hz ·mm/s mm/s 
A 100 3,.5 34 2,9 2,8 1 '0 
.,. 
B 180 1 '4 25 1 '4 1,2 1 '2 
c 260 0,7 24/9 0,7 0,68 1 ,o 
D 380 o, 2'i.i 27 0,25 0, 41 0,61 
E 310 o, 10 35 0,09 0,55 0,15 
F 260 0,85 55 0,31 0,70 0,45 
Erläuterung: 
r Abstand von der Sprengstelle 
gemes.sene Schwinggeschwindigkei t 
bewerte~e Schwinggeschwindigkeit 
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Zum Problem ~er Messung des eindimensio~len Druck- Satzungs:... -
verhal;ifens rolliger Bö.den, unter Stoßbelastung (Dynamisches' · 
Ödometer) 
Dipl • .:.Phys. Karl-Ludwig Maack KdT 
.-- Forschungsanstatt 'für Schiffabrt, Wasser- u. Grundbau, 
Berlin 
1. Einleitung 
Im Zusammenbang mit zunehmender dynamischer Belastung von Bau-
werken und Baugrund durch Verkehrsträger, durch mit Unwucht 
' I ' ' . . 
rotierende un,d schlagende Maschinente.ile, Sprengungen, Ram-
( . 
mungen usw . ~ kommt der Untersuchung dynamischer Kennwerte des 
Baugrundes wesentliche Bedeutung zu. Zur Einschätzung des Bau- ·' 
' . . . 
grundverhalte.ns unter dynamischer Belastung ist die Kenntnis 
einer Vielzahl von Parametern erforderlich, die_in kle~nen 
Teilbereichen das komplizierte Gesamtverbalten charakterisie-
ren. 
In 'der Forschungsanstalt für Schiffabrt, Wasser- und Grund-
. bau wurde ein Gerät entwickelt, mit dem einer der ·einfachsten 
. . . I . . 
Lastfälle ; untersucht werden kann - der eindimensionale Stoß , •· 
auf rolliges Material unter Ausschluß von Scbervorgängen. 
Die Einschränkung· der Zahl der' den· Stoßvorgang charakteri-
. . I . 
sie~enden Parameter . auf ein Minimum sollte es ermöglichen, 
ihre Wirkung einzeln abzuschätzen und den Einfluß des Meß-
- ~ystems zu klären. 
·1.2. Derzeitiger Stand 
Zur Unters~chung von Stoßverdichtungen ist aus der Literatur 
eine Heibe von Geräten 'bekannt, mit denen die· ablaufenden Vor-
. , 
gänge unter den verschiedensten Gesichtspunkten betrachtet 
werden, von denen hier nur einige aufgeführt werden ~önnen • 
. ' Grundlegende Ausführungen zur Wirkung des Fallgewichts sind · 
in /1/ gemacht worden. H~er ~rd das skizzierte Gesamtprobl'em 
bis ·zur Ausführung praktischer Beispiele dargestellt,' Wobei , 
allerdings die Trägteitswirkung der am Meßvorß.ang beteilig-
ten Massen des Gerätes, nicht in erforderlic·her Weise in ~ecb-
nung gestellt wird. Eine vom prinzipiellen Aufbau her ähnliche 
Anlage wird in. /2/ beschrieben. Neben modellhaften Untersu-
chungen unterschiedlicher Kornhaufwerke wi~d theoretischen 'Be-
trachtungen über das Verh~lten der untersuchten Materialien 
besondere Beachtung geschenkt • 
.tla~e weitere Arbeit, die zu vorliegel;ldem Problem. vo,n Inte-
resse ist, wurde i n /3/ veröffentlicht. Hier wird das Verbal-
ten des Bodens unter einem freifallenden Gewicht bei Zulas-
~ung seitlieber Ausdehnung behandelt. Die durchgeführten Ver-
suebe haben prinzipiellen Charakter für . die Einschätzung der 
Parameter ~ asse, F~llhöbe und Federung i~ Hinsiebt ~uf die 
Wirkung der fa'l!Efndan lla.sse. 
~enard /4/ kommt das Verdienst zu, Methoden . zur Abschät~ung 
' der Verdichtungswirkung großer~ freifallender Gewichte auf 
bindigen · Böden entwickelt und so entscheidend zur Durchsatzung 
der - Intensivv~rdichtung beigetragen zu haben. Von ihm wird da-
zu ein spezielles dynamisches ödometer angegeben, mit dem die 
Langzeitwirkung eines Schlages bei Zulassung seitlieber Aus-
dehnung untersucht werden kann. 
Um die sehr begrenzte Einwirkungsdauer des durch Fallge-
J wicht erzeugten Stoßes ·zu verlängern, sind in /5/ und /6/ 
Stoßwirkungen über den Gasdruck bei Explosionen bzw. die ßück-
stoßwirkung von Stoßrohren bei Verschießen von Wasser heran-
gezogen worden. 
2. Lösungsweg 
·2.1. Machaniseber Aufbau 
Die Gesamtansicht des in der Forsc~ungsanstalt für Scbiffabrt, 
Wasser- und Grundbau entwickelten Gerätes ist in Abbildung 1 
dargestellt. Inn·erbalb eines Ra.bmens aus Schnellgerüstrohr 
gleitet ein Fallgewicht von maximal 100 kp. Fallgerüst und 
Versuchsgeräy sind fest auf einer Grundplatte verankert, so 
daß zentrisches Auftreffen auf den Schlagstempel gewährlei-
stet ist. Abbildung 2 zeigt einen Querschnitt durch das Ödo-
meter • . Ober .den Schlagbolzim wird eine Stahlkappe gezogen, 
die Sand als Dämpfungsmaterial ·enthalt. Dadurch werden die 




gebaut und ,die Meßtechnik vor Beschädigungen ges~hrttzt. Der 
Schlagbolzen überträgt den Stoß auf zwei Druckverteile~platten 
aus Stahl, zwischen denen sich drei Kraftmaßdosen KHA 10 M 1 
und zentral ein Beschleunigungsaufnehmer _BWH 401 befinden. An 
der Unte,rsE!ite der Sandprobe wird der Stoß von einer weiteren 
Stahlplat-te aufgefangen, die von drei Kraftmaßdosen KWH 10 M 
. gestüt~t wird und an der ebenfalls ein Beschleunigungsgeber 
'BWF.. '· - ~ angebracht ist. Die Setzungsmessimg erfolgt über in:... 
dukt~ve :Wegau:fnabmer IWT 402 in der Deckplatte und über Tast-
stif.te i~ der unteren Druckverteilerplatte. Das Oberteil des 
Gerätes. wird durch drei Bolzen fest mit der Grundplatte ver-
schraubt. Um das Gerät in sich mechanisch -stabil zu halten, 
und damit. Flattererscheinungen ·zu vermeiden, wird der durch 
das Fallgewicht bewegte Teil über Schraubenfedern ni.it einem 
. 2 , . I 
Druck von 5 N/cm au:f die Probe gepreßt. ·Das Fallgewicht wird· 
lilit e.inem Elektrokettenzug bewegt, mit _ dem· auch der obere Teil 
des Gerätes bei Probeneinbauten abgehoben werden. kann, so daß 
schwere körperliche Arbeit· entfällt. 
2.2~ Meßtechnik , 
In Abbildung ~ . wird das . Blocksch~ltbild der verwendeten Meß-
technik angegeben. Dabei -sind jeweils die drei oberen _und die 
drei ,unteren Kraftmaßdosen parallel geschaltet. Sie ermöglichen 
die Messung des Kraftverlaufes beiderseits der Probe. Die drei . 
· Wegau:fnehmer sind ebenfalls parallel gescna~tet und gestatten 
' . ,, . 
die 'Bestimmung der mittleren S~tzung. Alle fünf eingesetzten 
Maßwege und ein Zeitnormal werden au:f ~inem 6-Kanal-Sichtge-
rät zur Anzeige gebracht und fotografisch registriert. 
llie Auslösung des Oszillografen erfolgt über einen vom Fall~ 
. I . . 
gewicht betätigten mechanischen Schalter. Die gesamte Anord-
nung ist in der hier ·vorgestellten Form für einen Frequenzbe-
• . 
reich bis . zu 1 kHz einsetzbar, wobei auch statisclie Messungen 
möglich sind. Das Versuchsrohr besteht aus hochfestem, rost-
freien Stahl- und wurde innen oberfläcbenbeha~delt, so ~ die 
Wandreibung auf ein Minimum reduziert warden k~nnta. 
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3. Versuchsdurchführung 
Für den Probeneinbau wurden maßgescbneid~rte Säcke aus reiß-
festem luftdurchlässigem Polyamidwirrnadelflies verwende'lj, · 
die faltenfrei im Versuchsrohr anliegen. In ·'den Plastsack wur-
de das ·untersuchungsmaterial schichtweise eingebracht und. 
durch t Hand~erdichtung auf die geWÜnschte Ausgangsdichte ge- · 
bracht '" 
vurch Vorversucll_e wurde ;festgestellt, daß bei den durch 
das Fallgewicht v.erursachten Beschleunigungen die. Trägbei ts:-
kräfte der an dem Vorgang beteiligten Massen nicht vernach-
lässigt werde~ können, da sie zu Verzer1ungen bis in die Grö- / 
. .ßenordnung der eigentlichen Druckanzeige führen. 
Aus diesem Grunde· wurde die Trägheitswirkung de.s Me.Bsystems. 
über Beschleunigungsgeber ermittelt, ~ndem auf die Sandprobe 
eine Schiebt Schaumpolystyrol als sehr 'leichtes und nachgie-
biges Material .gelegt wurde. vabei konnte festgestellt werden, 
da.ß der Schlag sieb eus einer Reibe von Einzelschlägen - ver-
teilt über die gesamte . Da~er des Vorgangs - zusammensetzt. 
·Das ~rd hervorgerufen .durch ein Pendeln des beweglieben Ober-
teiles der Apparatur zwischen Fallgewicht und Probenoberflä-
cbe_ • . In Abbildung 4 ist ein Regist~ierbeispiel mit Schaum,po-
lystyrol angegeben. Die Me.Bspuren sind entsprechend Abbildung 
3 belegt mit Satzung (obere Spur), Druck oben, Druck unten, 
Beschleunigung oben, Beschleunigung unten und Zeitnormal (un-
tere Spur). Sptir 1 gibt die Satzung des Mate1ials an, das in-
folge seines extrem geringen spezifischen J ~wicbts in der An-
. ~ . . : . 
fangsphase des Stoßes keine Druykanzeige bewirken 'kann . Ver 
JJruckimpuls a 0 ist demzufolge allein au:fl träge Massen i m Meß-
. system zurückzuführen. Ver.ursacbt wird a0 durc::h den Beschleu-
nigungsimpuls a2 , der :für d,ie Eineichung dek , Beschleunigungs-
werte zur Korrektur der JJruckanzeige verwendet _werden kann. 
Erst b0 ist als Reaktion des eingebauten Materials .anzusehen, 
dessen Kompres'sion hier einen meßbaren Gegendruck erzeugt. Da..: 
bei liefert h2 die Abb;remsung des Maßsystems durch das Mate-
rial. Die Maxima:.a0 , c0 , e0 sind damit nicht erWÜnschte Ver-
zerrungen der Druckanzeige, die durch a2 , c2 , e2 und einen 
entsprechenden Eichfaktor kompensiert ~rden können. Dagegen 
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sind b0 , d0 , f 0 ~eaktionen des Untersuchu~gsmaterials, die 
durch b2 , · ~, f 2 noch verstärkt werd~n. Analog verhalten sipb 
Druck- und Beschleunigungsregistrierung an' der Untersatte der 
·Probe, wobei si~h das Vorze_!chen gegenüber der Be.schleunigungs-
registrierung an der Oberseite umke.hrt. Unverkennbar ist auch 
.. d'.ie stark dämpfende tirkung einer Schaumpolystyrolschicht auf 
die Ubertragung der Beschleunigungswerte. 
Der in Abbildung 4 registrierte Vorgang macht wegen der 
Nachgiebigkeit des verwendeten Materials die zei~liche Aufein-
anderfolge der EinzelimP,ulse erkennbar. Bei der Untersuchung 
von Sandproben rücken die Einzelimpulse zeitlich zusammen und 
vermisc . ~en sich zu einer homo · ~enen Druckregistr.ierung. 
I 
4. Auswertung ' · 
Di:e fotografischen Hegistrierungen wurden zur :Auswert~ng auf 
einem speziellen Tisch in äquidistanten S9hritten dig~tali­
siert auf Lochstreifen umgesetzt und über. EDV ausgewertet. Pa-
bei werden vom Rechner die Druckanzeigen entzerrt, die Zeit-
achsen mehrerer gleichartiger .Versuche angeglichen, sowie 
14i:t;tel"!erte .und Stoßimpulse b~rechnet. 
Als wesentliche Größe wird damit das Druck-Betzungsdiagramm 
' . . / r ~ I 
für den speziellen dynami$cben Lastfall erhalten. Bei dem in 
Abbildung 5 angegebenen Beispiel ist Kurve a aus dem oben ·ge-
messenen Druckverlauf und b aus dem unteren hervorgegangen, · 
wäh~end c die Resultierende ~us beiden darstellt. Wegen der 
größeren Be.schleunigungswerte steigt a im Anfanßsbereicb 
stärker an als b und weist auch größere Nicbtlinearitäten auf. 
Wegen der , Trägheitswirkung der sandprobe weistbeinhöheres 
DruckmaXimum als c auf. Aus dem gleichen Grunde fällt a~cb 
die Aligenblicksetzt.ing ziacb Abklingen des Druckimpu1ses nicht 
mit der statisc~~n Setz~g (e) ,zusammen, sondern weist eine~ 
höheren Wert auf (d). 
Die mi~ dem vorliegenden Gerät gewonnenen Resultate liefern 
neben anderen Untersucbungsmöglicbke.iten wertvolle . •ufschlüase 
über das dynami~cbe Gesamtverbalten das Baugrundes. Durch Va-
riation verschiedener Geräteparameter (Fallgewlcbt, Fallhöhe , 
Stoßdämpfung usw.) und durch Variation der Parameter der Pro-
65 
be seihst (Aus~gsdichte, Probeohöhe, Wassergehalt usw.). kann 
~s Verhalten der Probe unter den verschiedenartigsten Last-
fällen untersucht werden. 
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Abb. · 5 Druck-Setzungs-Diagramm Grobsand, lufttrocken. ·l. 
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Schwingungsmessungen . an einem 200 t- Blockfundament 
Dr. Siegfried Scheiter KdT 
Forschungsanstalt für Schiffahrt, Wasser- und Gr~dbau, 
Berlin 
Es werde~ Ergebnisse von Schwingungsmessungen an einem auf 
ve~itt . erter Grau~acke gegründeten 200 t - Bloc:ta:undament 
mitgeteilt, -'die dynamischen Modellgr.Ößen des Bod~ns nach dem 
Analogieverfahren berechnet und mit theoretischen Werten 
verglichen. ; 
'· 
. 1 • Allgemeines 
In~er Eorschungsanstalt ~vurde das dynamische Verhalten von 
freistehenden, nicht eingebetteten Blockfundamenten auf .dem 
Baugrund ~ter dem E~fluß eiher vertikalen _stationären un<;l 
stoßförmigen Schwingungsanregung des ~undamentes untersucht. 
Im Ergebnis wurde ein Analogie~erfahren ~ntwickelt, ~ mit dem 
die dynamischen Eigenschaften des Baugrundes hinsichtlich 
ihrer Feder-, Dämpfungs- und Massenwirkung ·angegeben werden 
können. Das Verfahren beschreibt physi~iisch einwandfrei . als 
Modell das dynamische Verhalten des Baugrundes. Die. dynami-
sche Bettungsziffer ~ wird wesentlich genauer als nach den bis-
her angewandten Verfahren ermittelt. Durch die Kenntnis der 
Dämpfungswirkung des Bodens kann anstelle der bisher unendli-
. ( 
ch~n Schwingungsamplituden in der Resonanzstelle der tatsäch-
liche Frequenzgang der Schwingungsgrößen der Fundamentbewe-
gung -berechnet werden. 
2. Fundament 
Das Blockfundament ist für eine -servohydraulische Prüfanlage 
in einer 8 X 14 m2' großen Maschinenhalle gegründet worden. 
Die Ftindamentflä~he beträgt 4 .x 10m2 und . die Masse ~es 'Fun-
daments MF = 200 -t. Die Gründungssohle liegt etwa 2,5 munter 
der Geländeoberkante. Die auftretenden Kräfte der Prüfanlage 
sind Massenkräfte aus der Schwingung des Prüfobjektes• Ihre · 
·Grenzwerte sind: ~ass · e . 5 t, . Schwingbeschleun~~g .20 ·nV s 2, 
Frequenzbereich 1 bi~ 7 Hz. 
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3. Baugrunci 
Der unter der Gründungssohle anstehende Ba~rund ist Grauwacke 
mit sehr unterschiedlichem Venvitterungsgrad •.. Nach der Ko9-
zus'ammerisetzung handelt es 'sich iUn einen schluffigen Erdsto.ff 
mit sehr unterschiedlichen Sand- und Kiesanteilen. Er zeigt 
sehr ähnliche .Verhaltensweisen wie ein, bindiger Boden, jedoch 
.. 
~ießen sich die TGL-P~vorschriften zur Bestimmung der Bin-
digkeit nicht anwen4en. Der Übergang zum Grauwackefels 'liegt 
bei 5 m und der Grundwasserspiegel bei 3 m unter der Grün-
dungssohle. , , . 
Da die Porenzahl bei den -untersuchten Bodenproben in ~en me:J,-
. . \ / 
sten Fällen kleiner als 0,5 und der Konsistenzindex ·größer 
als 1 war, liegt der Boden außerhalb .des Definitionsbereiches 
der· für ' die Bestimmung der dynamischen Bettungsziffer gülti-
gen Richtlinie (Technische Richtlinie Nr. 2.4. 2-4 von VEB 
· Baugrund Berlin~. ' , . · 
' . 
- 4. Erregerquelle, Meßapparatur, Maßergebnisse 
Zunächst vrurde mit Hilfe der servohydraulischen Prüfanlage 
als Schwingungserreger eine unter den gegebenen Bedingungen 
möglichst große dynamische Last mittig in das Fundament ein- · 
getragen. Hierzu dierite .eine vertikal zwangsgeführte, durch 
einen hydrau:l.ischen Arbeitszylinder gesteuerte Masse von 
m = 1030 kg, mit der eine sinusförmige Kraft von P = 600 kp 
erzeugt wurde·. Danach wurde mit einem mechanischen Unwucht.-
· SChwingungserreger bei der _ g~eichen Kraftanregung gearbeitet • . 





KB 1.2 (VEB Metra Radebeul) 
SM 241 (VEB ~eßelektronik Dresden) 
8 LS 1 (VEB Meßgerätewerk Zwönitz) 
Aufgezeichnet wurde die vertikale und horizontale Schwingge-
schwindigkeit des Fundamentes in Abhängigkeit von der. Fre-
quenz 1m Bereich von f = 4 bis 40 Hz bei· konstanter Kraftan-
regung. Die Meßapparatur wurde ·vor Beginn der Messungen auf 
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ihren Frequenzghg im Arbeitsbereich g_eprüft. 
Der Frequenzgang der gemessenen Schwinggeschwindigkeit ist in 
Abb. 1 dargestellt und d~e in Scp.wingwege umgerechneten lieB..: 
werte in Abb. 2. 
5. Auswertung der Meßergebniss:e 
Nach dem Analogieverfahren /1/ und /2/ gelten für das Schwin-
gungssystem Blockfundament - Baugrund das Modell -Äbb. · 3, die 
Ersatzschaltung .Abb. 4 und ~ür den Schwingweg des Fundamen-
tes die Gleichung 
p 
.- s 
· ~ ~ ( w D) 2 + [ w ~ ( MF + M) - C] 2 
I 
Es bedeuten - IIF: 'Fundamentmasse 
M Massenwirkung. des Bodens 
C Federwirkung des· Bodens 
D : · Dämpfung$Wirkung des Bodens 
P = m w 2 Se : Anr,egungskraft 
m : rüt'):elnde Masse 
Se: · 'Exentrizitätvon m 
, w =: 2 7t f : Kreisfrequenz 





Das ist die statische Auslenkung des ]j'undamentes, aus der' 
bei bekannter Kraft P die Federwirkung ·C des Bodens ~erech­
net :werden kann. Wie __ ~us Abb. 2 hervorgeht, reichen wegen 
der noch zu kleinen Anregungskräfte die Messungen nach tie-
fen Frequenzen, hin nicht aus, um sicher auf den Grenzwert 
der statischen Auslenkung extrapolieren zu können •. Aus die-
sem Grunde wur~en Musterkurven -der Gl. (1) mit . der Resonanz-
schärfe u =~ als Parameter berechnet ( Abb. 5) und in die 




dem Mit-telwert der Resonanzfrequenz der $chwinggeschwindig-
keit aus Bild 1, und dem der Resonanzschärfe des Parallel-
scpwingkreises aus Abb-. 2 
7t: ::1 0,58 
berechnet man die DämpfUD9swirkung des Bodens zu 
D = 57 • 103 t/s 
Die -vergleichsweise aus den · Resonanzstellen der Schwingge-
_ schwindi~kei J ~bb. 1 berechnete D~pfung 
D = t- = 53 • 103 t/s 
' 0 
ergibt Snnähernd den gleichen Wert. Die an dem Schwingungs-
\ 
vorgang beteiligte Gesamtmasse beträgt 
MF + M = ~ = }70 t 
. . wo 
Bei der vo-rhandenen Fundamentmasse von MF = 200 t ist die 
. Massenwirkung des Bodens demnach 
M = 170 t. 
_, Die dynamische IJ3ettungsziffer bet-rägt 
c-2 = j = 7, 5 Ji:p/ cm3 
Die Messung der Horizontalkomponente der Schwinggeschwindig-
ke;it ergab bei18Hz eine ausgeprägte Resonanzstelle -mit 
5 Hz Bandbreite und 0,04 mrn/s/Mp Amplitude. Das sind etwa 
/ 10% der _ Vertikalschwin~gen. Dieser Wert ist für eine rein 
vertikale Kraftanregung beachtlich groß und offenbar durch 
die schrägliegende Felsschicht bedtngt, ~ e eine Schubbewe-
gung des Fundamentes verursachen kann. 
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6. Theoretische Werte 
Nach ( 1 )_ kann man aus der Ersatzschaltung Abb. 4 die Modell- · 
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V P,oissonische Konstante 
r 0 Rad'ius der kreisflächengleichen 
Fundamentfläche 
Für r 0 = 3, ,57 m tind die nachstehend aus Erfahrung der For-





7. Einschätzung der Ergebnisse 
C = 2,7 • 106. t/s2 
32 • 103 t/ s D 
M 140 t 





c . [t/s] 2,9 2,7 
D 103 [t/s] 55 · 32 
M [t] 170 140 






Die Resonanzfrequenz, Feder- und Massenwirkung des Bodens 
stimmen recht gut überein • . Die Dämpfung,swirkung wurde 70 % 
größer gemessen. Als Ursache hierfür kann die von Novak /3/ 
aus der KontiniUJllstheorie berechnete und von · Abaschidze /4/ 
gemessene Dämpfungszunahme des Systems von 40 % bei voller 
Einbettung des ·Fundamentes angesehen werden. Beide Autoren 
geben für diesen Fall eine Erhöhung der Resonanzfrequenz um 
- 20% an. 
Für die Meßtechnik an Großfundamenten kann festgestellt wer-
den, daß zur Schwingungsm~ssung bei tiefim Frequenzen weit 
größere ~egimgskräfte und empfindliche Wegmesser mit einer 
niedrigen imteren .hren:zfrequenz erforderlich sind. 
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Dynamische~ Verbalten von Verkebrs~mmen auf organogenen 
Schichten 
I 
DiplrGeopbysiker Werner Palloks KdT . . 
Forschungsanstalt für Schiffabrt, Wasser- und Grundbau, Berlin 
Aus · rrntersuchungen ·der FAS über die ~irkung eingelagerter · 
Schichten organogener Erdstgtfe auf das Schwingungsverbalten 
darüberliegender Aufschüttungen ist bekannt, daß derartige 
Schichtenfolgen· ausgeprägte schwingungsfähige Systeme bilden 
/ 2/. 
Durch Schwingungsu~tersuchungen an Abschnitten eines Bahn-
. . . . 
dammes sollten die Eigenschaften derartiger s·cbwingungsf_äbiger 
Systeme ermittelt und gegebenenfalls Kontrollmöglichkeiten für 
Sanierungsmaßnahmen abgeleitet werden. 
. . . 
1. ·schwingungsanregung 
Die Anregung des Dammes zu Schwingungen erfolgte sowohl durch· 
Stoß (Sprung einer Person) als auch durch .einen mechanischen 
Unwucht-Schwingungserreger. Die Stoßanregung des Dammes durch 
'Sprung einer Person gelang außerordentlich gut. Es konnten sau-
bere Ausscbwingvorgänge registriert wer,den, aus denen d[e Ei-
genfrequenz f (Hz) und das logarithmisch~ Dekre:ment A ermit-. 
telt werden konnte. Ver~leichsmessungen mit Aufnahme vollstän-
diger Amplituden-Frequenzkurven ( Abb. 1) bestätigten die Er-
gebnisse aus der Stoßanregung~ 
2. Berechnung der Dammverformungen 
Für die Berechnung der Bettungsziffer und der Biegelin.ie des 
als Balken mit trapezförmigen Q.uerscbnitt elastisch auf dem. 
Boden (Torfschicht) gelagerten idealisierten Bahndammes wurde 
nach /1/ die ·Theorie von ~ayleigh herangezogen. In Abb. 2 sind 
die Formeln für die Balkenbiegelinie und Näherungslösungen für 
die niedrigste Eigenfrequenz dargeste'rlt. Nach Formel (1) ist 
die statische Verformung der Dammachse b'erecbriet worden. Da-
' für wurde die Bedingung w(x)=o für x=0,97 m aus der gem~ssenen 
Verformung~kurve bei periodischer Anregung übernommen, so daß 
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f~r die Berechnung der statischen Verformung keine Annahmen 
über "E-Modul und Flächenträgheitsmoment getroffEi'n werden muß-
ten. In Abb. 3 sind die errechneten statischen Verformun!5eJ;l der 
Dammlängsachse den gemessenen dynamiseben Verformungen gegen-
übergestellt. Darüber binaus konnte die Lage der Biegelinie. 
, . 
des als Balken betrachteten Bahndammes durch Rechnung unter 
Berücksichtigung der E-Moduli der beteiligten Dammteile (Schie-
nen, Schotter, Sandschüttung) und damit das Flächenträgheits-
moment recht genau erbalten werden. Damit kann unter Berück- : 
sichtigung der nach:fo·lgend beschriebenen Beziehungen zwischen 
Balkenbettungszabl und Mächtigkeit der Torfschiebt ein~ nähe- -
rungsweise Berechnung d~:~s Verformungsverhaltens des Dammes ohne 
vorherige Schwingungsversuebe erfolgen. 
3. Dynamische Bettl,l.ngsziffer des Torfes ,. 
Die Bettungszabl K wurde mit Hilfe der gemessenen Eigenfre·quenz 
. nach Formel (3) , Abt. 2 berechnet. Der Zusammenhang zwischen 
der daraus ermittelten dynamischen Bettungsziffer Cz und der 
Mächtigkeit der Torfschicht ist in Abb. 4 dargestellt. Es ist 
eine direkte lineare B~ziehung zwischen beiden Größen erkenn-
bar. Einen Anhaltspunkt für die Richtigkeit der rechnerischen 
Erfa~sung der ~ometrie des Dammes gibt der Cz-Wert für den ~b-
. schnitt, an dem die Mächtigk_eit des Daliill!-eS hA = 6,1 m beträgt. 
Dieser Wert fügt sich trotz der großen Dammhohe gUt in diese 
Abhängigkeit (Abb. 4) ein. 
4. Zugüberfahrten 
Der ßinfluß von Zugüberfahrten auf die Größe der erzeugten 
Schwingungen konnte an einigen Streckenabschnitten zu einem 
·Zeitpunkt erfaßt we-rden, an dem e . ine Geschwindigkeitsbegren-
zung bestand. Damit wurde der nicht genügend bekannte "Einfluß 
der Zuggeschwindigkeit auf die Dammschwingungen aus diesen Mes- ~ 
sungen ferngebalten. Bei einer Fahrgeschwindigkeit_ von ca. 
30 km/b traten in Damm-Mi t"t!e maximale Scbwingge scbwindigke i ten 
zwischen 1 und 5 mms-1 ·auf, ·wobei die Größ~ der Erscbßtterungen 




Zwischen den maximalen Schwinggeschwindigkeite.n aus Stoßanre-
gung und Zugüberfahrt konnte in erster Näherung eine lineare · 
Abhängigkeit festgestellt werden~ 
Mit höheren Zuggeschwindigkeiten vergrößerten sich auch die 
erzeugten Erschütterungen. Es wurden maXimale Schwinggeschwin-
digkeit'en um 12 - 15 mms-1 , mit vorherrschenden Frequenzen 
zwischen 3 und 5 Hz gemessen, was maximale Schwingamplituden 
von0,8 mm entspricht.Es muß hierzu festgestellt werden, daß 
die gemessene erzwungene Bewegung aus dem Wechsel der tlberfahrt 
der einzelnen Achsen res.ultiert. Die Gesamteinsenkung 'bei An-
näherung und überfahrt eines Zuges konnte maßtechnisch wegen 
der sehr niedrigen Frequenzen nicht ermittelt werden. 
5. Schlu~folgerungen 
Die durchgeführten Untersuchungen haben gezeigt, daß die Mäch-
tigkei~ der dem Bahndamm unterlagerten Torfschichte~ einen di-
, 
rekten Einfluß auf das Schwingungsverhalten des gesamten Bahn- · 
dammes hat. Die eingesetzten Methoden zur Bestimmung des Schwin-
gungsverhaltens haben ihre Aussagefähigkeit bewiesen. Es sind 
weitere Untersuchungen erforderlich, um eine Korrelation der 
bodenphysikalischen Kennwerte das· Torfes mit d,er dynamischen 
Bettungszabl zu ermöglichen. 
Lj,teratur 
/1/ Heidrich, W.: 
Entstörungsmöglichkeiten von .Schwingungsquellen 
F/E-Abschlußbericht Forschungsanstalt für Schiffahrt, Was-
ser- und Grundbau, Berlin 1975 ~unveröff.) 
/2/ Palloks, W.: 
Dynamische Einwirkung auf Bauwerke bei der Herstellung von 
Ha:mmgründungen. 
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Balkenschwingung nach Rayleigh 
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